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11 Zusammenfassung
Schwermetallstress führt bei vielen Pflanzen zu verkümmerten Wurzeln. Dieser 
Kümmerwuchs kann in kürzeren Zellen, Verringerung der Zellanzahl oder in der 
Kombination beider Faktoren begründet liegen. Diese Arbeit untersucht die mor-
phologischen und anatomischen Veränderungen sowie die Zelllänge bei 800 µm und 
1600 µm Entfernung vom ruhenden Zentrum und die Zellzahl von 0 bis 800 µm und 
von 800 µm bis 1600 µm Entfernung vom ruhenden Zentrum. In diesem frühen Ab-
schnitt der Wurzel kommt es zur Streckung und Differenzierung der frisch geteilten 
Wurzelzellen. Als Versuchspflanze wurde Triticum aestivum gewählt; sie wurde mit 
den Schwermetallen Kupfer und Arsen in Konzentrationen, die das Wurzelwachstum 
um 50% reduzieren, behandelt.
In einigen Aspekten stimmen die Reaktionen von kupfer- und arsenbehandelten Wur-
zeln überein; die Anzahl der Wurzelhaare bei beiden Schwermetallen ist drastisch 
verringert. Kupfer- und arsenbehandelte Wurzeln weisen gleichermaßen verkürzte 
Rhizodermiszellen bei 1600 µm Entfernung vom ruhenden Zentrum im Vergleich zur 
Kontrolle auf. Eine verminderte Zellstreckung dürfte also bei beiden Behandlungen 
eine zentrale Rolle beim Kümmerwuchs der Wurzeln spielen.
Kupferbehandelte Wurzeln zeigen darüber hinaus anatomische Veränderungen der 
apoplastischen Barrieren und Veränderungen des Wurzelquerschnitts. Vor allem der 
verfrüht gebildete Caspary´sche Streifen und suberinisierte Cortexzellen in periphe-
ren Bereichen der Wurzel sollen offenbar den Transport von Kupfer über die Zell-
wand eindämmen und eine weitere Aufnahme in den Zentralzylinder verhindern. 
Gleichzeitig werden kupferbehandelte Wurzeln im Vergleich zur Kontrolle signifi-
kant dicker. Bei arsenbehandelten Wurzeln stellt sich hingegen keine dieser Verän-
derungen ein.
Untersuchungen mit energiedispersiver Röntgenspektrometrie (EDX) zeigen, dass 
beide Schwermetalle im Wurzelgewebe nachweisbar sind; darüber hinaus ergeben 
sich Veränderungen in der Elementzusammensetzung im Vergleich zur Kontrolle. 
Zusammenfassend kann man sagen, dass anatomische Veränderungen zur Eindäm-
mung der Schwermetallaufnahme nur bei Kupferbehandlung auftreten. Arsen hinge-
gen zeigt mit der Verringerung der Wurzelhaaranzahl und verkürzten Rhizodermis-
zellen nur generelle Reaktionen auf Stress; spezielle Veränderungen der Anatomie 
auf Grund von Arsenbehandlung können nicht beobachtet werden. 
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32 Abstract
In any plant species root length decreases due to heavy metal stress. This may re-
sult from the decrease in root length due to shorter cells or a decrease in cell num-
ber. It might also be an interplay of both factors. This work investigates morpholo-
gical and anatomical changes of roots under heavy metal stress and measures cell 
length at 800 µm and 1600 µm distance from the root tip and the number of cells 
from 0 to 800 µm and from 800 µm to 1600 µm distance from the root tip. In this tip 
region, the root cells start to differentiate and to elongate right after cell division. 
We use wheat (Triticum aestivum) as model plant and treat it with defined concent-
rations of copper and arsenic for a root growth decrease of 50%. 
In some aspects there is no difference between copper or arsenic treated roots. 
Both heavy metals cause a considerable decrease in root hairs, for example. Fur-
thermore, both treatments show that root epidermis cells at 1600 µm distance from 
the root tip are significantly shorter than control cells. This leads to the assumption 
that cell elongation plays a central role regarding the decrease in root length in 
both treatments. 
As regards copper treated roots there are changes in apoplastic barriers and the 
root diameter. Especially the early development of the Casparian band and the su-
berinised cells of the outer cortex should prevent further apoplasic transport of 
copper in the cortex and uptake in the stele. Concerning the root diameter, there 
is a significant increase in roots treated with copper in comparison to the control. 
As regards roots treated with arsenic, there have not been observed changes in root 
anatomy.
Energy dispersive X-ray spectroscopy (EDX) on a scanning electron microscope (SEM) 
confirmed the uptake of copper or arsenic into the root and revealed changes in 
elemental composition depending on the heavy metal treatment.
To sum up, only treatment with copper triggers the development of apoplastic bar-
riers to prevent further copper uptake in the stele. The decrease in root hairs and 
shorter rhizodermis cells in arsenic treated plants can be regarded as a general ef-
fect of stress. Particular changes in anatomy due to arsenic treatment can not be 
observed.
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53 Einleitung
3.1 Ziel der Arbeit
Mit dieser Arbeit soll die morphologische Grundlage für den Kümmerwuchs von Wei-
zen unter Kupfer- oder Arsenstress untersucht werden.
Die Auswirkung von Schwermetallen auf die Physiologie von Pflanzen ist seit länge-
rem Forschungsschwerpunkt von Physiologen, doch der direkte Einfluss von Schwer-
metallen auf die Anatomie und Morphologie von Wurzeln von Nutzpflanzen ist ein 
noch wenig erforschtes Gebiet. Ohne eine funktionstüchtige Anatomie sind jedoch 
keine physiologischen Prozesse in einer Pflanze möglich. Grundlagenforschung im 
Bereich der Pflanze-Boden Interaktionen ist in Zeiten größer werdender Umwelt-
belastungen unverzichtbar. Je mehr Forschungsergebnisse über die Reaktionen von 
Pflanzen auf Schwermetalle vorliegen, desto eher können Strategien entwickelt 
werden, um die Versorgung mit hochwertigen Lebensmitteln auch in Zukunft sicher-
zustellen. 
3.2 Hypothesen
Sowohl Kupfer als auch Arsenat lösen bei Pflanzen Kümmerwuchs aus (Li et al., 
2007; Ouzounidou et al., 1995; Singh et al., 2007), es ist aber unklar, ob diese bei-
den unterschiedlichen Ionen die gleichen Wirkmechanismen haben. Mögliche Ursa-
chen dafür könnten entweder eine Verringerung der Zellteilung in der Wurzel sein, 
und/oder die Streckung der frisch geteilten Zellen ist reduziert. Vor allem bei Kup-
fer drängt sich der Verdacht auf, dass statt zweiwertigem Kalzium (Ca²+) zweiwerti-
ges Kupfer (Cu²+) in das Pektingerüst der Zellwand eingebaut wird und diese Struk-
tur dadurch stärker versteift. Der Turgordruck des Protoplasten kann die Zellwand 
dann nicht vollständig dehnen, sodass die Zellen kleiner bleiben. 
Arsenat ist negativ geladen und deshalb als Zellwandkomponente in der ebenfalls 
negativ geladenen Zellwand unwahrscheinlich. Die Länge der Zellen müsste deshalb 
bei der Arsenbehandlung unverändert bleiben, es sei denn, das giftige Arsen bean-
sprucht die Entgiftungmechanismen in der Pflanzenzelle so sehr, dass der Protoplast 
keine Ressourcen für die Streckung der Zellwand hat. Durch die Toxizität von Arsen 
erwarten wir auch verminderte Zellteilungsraten.
6Bei beiden Schwermetallbehandlungen erwarten wir anatomische Anpassungen 
durch frühzeitiges verstärken der apoplastischen Barrieren in den Wurzeln. Die Iso-
lation der Stele durch die verfrühte Entwicklung eines Caspary´schen Streifens oder 
durch lignifizierte periphere Wurzelgewebe sollen den radialen Transport in der 
Wurzel einschränken und die weitere Ionenaufnahme in den Zentralzylinder mög-
lichst gering halten. Für ein anderes Schwermetall, Cadmuim, wurden ähnliche Ver-
änderungen bereits beschrieben. (Lux et al., 2011a; Lux et al., 2011b)
Diese Arbeit testet die oben genannten Hypothesen indem die Veränderungen der 
Wurzelmorphologie und Anatomie durch licht- und elektronenmikroskopische Me-
thoden analysiert werden. 
3.3 Die Wurzel
Die Achse und die Blätter bilden zusammen mit der Wurzel die Grundorgane eines 
Pflanzenkörpers. Wurzel und Achse unterscheiden sich dadurch, dass die Achse die 
Fähigkeit besitzt Blätter zu entwickeln, während die Wurzel keine Blätter bilden 
kann. In seltenen Fällen besitzen Wurzeln allerdings Chlorophyll und sind photosyn-
thetisch aktiv, wie die epiphytisch lebende Orchidee Taeniophyllum sp.. (Kutschera, 
1969)
Weiters unterscheiden sich Achse und Wurzel in der Art ihrer Verzweigung. Seiten-
triebe der Achse entstehen aus axilliären Knospen, die Reste des Sprossmeristems 
darstellen. Beginnt eine Seitenachse zu wachsen, durchbricht sie keine anderen Ge-
webestrukturen und wächst deshalb exogen. Die Bildung eines Seitensprosses ver-
langt die Aktivierung eines bereits bestehenden Meristems. (Steeves & Sussex, 1989)
Seitenwurzeln hingegen entspringen endogen aus dem Inneren der Elternwurzel aus 
einer kleinen Gruppe von Perizykelzellen, die als „founder cells“ bezeichnet wer-
den. Die junge Seitenwurzel muss den Cortex und die Rhizodermis durchbrechen, 
bevor sie sich im Substrat etablieren kann. (Casimiro et al., 2001)
Beginnt ein Same zu keimen, tritt als erstes die Primärwurzel (Radicula) hervor. Die 
Radicula entspricht bei den Gymnospermen, den magnoliiden und den eudicotylen 
Pflanzen der Pfahlwurzel, die senkrecht nach unten wächst. Ein Wurzelsystem, bei 
dem die Primärwurzel der Pfahlwurzel entspricht, aus der Seitenwurzeln entsprin-
gen, nennt man allorhiz. Bei den monocotylen Pflanzen stirbt die Primärwurzel ab 
7und das dichte Wurzelsystem besteht aus sproßbürtigen, gleichwertigen  Adventiv-
wurzeln. Dieses Wurzelsystem bezeichnet man als homorhiz. (Raven et al., 2000; 
Weaver, 1926)
3.3.1 Funktionen der Wurzel
Die wichtigsten Aufgaben der Wurzel sind die Aufnahme von Wasser und Mineral-
stoffen aus dem Boden sowie deren Leitung in den Spross oder Speicherung in den 
Wurzeln. Weiters werden auch Assimilate aus dem Sprossteil in die Wurzeln geleitet 
und dort gespeichert. Ein weiterer wichtiger Aspekt bei Landpflanzen ist die Veran-
kerung im Substrat. (Kutschera, 1969; Nultsch, 2001; Raven et al., 2000; Weaver, 
1926)
3.3.2 Der anatomische Aufbau der Primärwurzel
Die primäre Wurzel besteht im Querschnitt aus drei konzentrischen Schichten. Nach 
außen hin schützt die Wurzel eine meist einschichtige Rhizodermis, der nach innen 
die Wurzelrinde (Cortex) aus parenchymatischem Gewebe folgt. Der Zentralzylinder 
beinhaltet das wasser- und mineralstoffleitende Xylem (Holz) und das assimilatlei-
tende Phloem (Bast). (Nultsch, 2001)
3.3.3 Rhizodermis
Die äußerste Zellschichte der Wurzel wird als Rhizodermis bezeichnet, aus deren 
Zellen die Wurzelhaare entspringen. Sie entstehen aus unipolarem Spitzenwachs-
tum von Rhizodermiszellen und werden bis zu 10 mm lang. Weder die Wurzelhaa-
re selbst, noch Rhizodermiszellen sind von Cuticula überzogen. Durch die fehlende 
Cutinisierung der Zellwand und die Vergrößerung der Wurzeloberfläche durch un-
zählige Wurzelhaare wird die Wasser- und Ionenaufnahme erleichtert. Die Rhizo-
dermis ist kurzlebig und wird nach einiger Zeit durch eine Hypodermis ersetzt, die 
die Schutzfunktion übernimmt. (Braune et al., 1982; Esau, 1969; Kutschera, 1969; 
Nultsch, 2001; Raven et al., 2000; Weaver, 1926)
83.3.4 Cortex
Nach innen folgt der Rhizodermis der Cortex (Wurzelrinde). Im Cortex können zwei 
Arten von Nährstofftransport unterschieden werden, der apoplastische Transport 
und der symplastische Transport. Der symplastische Transport erfolgt über Car-
rierproteine des Plasmalemmas in das Cytosol. Die Carrierproteine sind spezifisch, 
transportieren aber unter Umständen auch ähnliche Moleküle in die Zelle. Der apo-
plastische Transport hingegen beschreibt die Diffusion durch die kapillaren Räume 
der Rhizodermis und der Cortexzellwände. Diese Art von Transport ist bis zur Endo-
dermis eine passive Aufnahme von Ionen die von der Saugspannung der Wassersäule 
in der Pflanze bewerkstelligt wird. (Nultsch, 2001; Raven et al., 2000) 
Der Cortex kann laut Kutschera (1969) in einen inneren Cortex und einen äußeren 
Cortex gegliedert sein. In beiden Fällen besteht der Cortex aus  parenchymatischen 
Zellen und wird durch die Endodermis, die die innerste Zellschichte der Rinde dar-
stellt, vom Zentralzylinder getrennt. Mit dem Altern der Wurzel werden im äußeren 
Cortex oft eng aneinander gefügte, verkorkte Zellreihen gebildet, die die Wurzel 
verstärken sollen. Die Innenrinde besteht aus locker gefügten, dünnwandigen Zell-
reihen, die zu einem Durchlüftungsgewebe umgestaltet werden können.  Die äußere 
Begrenzung der Wurzelrinde stellt die Exodermis dar, die unmittelbar innerhalb der 
Rhizodermis verläuft. Die Exodermis kann verkorken und die Rhizodermis in älteren 
Wurzeln ersetzen, wenn diese nur mehr rudimentär vorhanden ist oder vollständig 
verloren ging. 
Im Gegensatz zur Exodermis stellen Rhizodermis und Cortex für Wasser, Nähr- und 
Schadstoffe keine Barriere dar. Durch Diffusion können alle im Wasser gelösten Stof-
fe in die äußeren Schichten der Wurzel eindringen. Die erste physiologische Barriere 
ist die Endodermis, die im Lauf ihrer Entwicklung mit einem Caspary´schem Strei-
fen verstärkt wird. (Nultsch, 2001; Raven et al., 2000)
Der Caspary´sche Streifen ist eine Einlagerung (Inkrustierung) in der Zellwand, die 
sich auf wenige µm Breite der Radialwände beschränkt. Bei den inkrustierten Sub-
stanzen handelt es sich um Lignin und lipophile Stoffe, die als „Endodermin“ be-
zeichnet werden. Durch die Inkrusten werden die Kapillarräume in der Zellwand 
verstopft, wodurch der apoplastische Transport von Ionen verhindert wird. Alle Stof-
fe, die von der Pflanze aufgenommen werden, müssen über den symplastischen Weg 
selektiv aufgenommen und weitergeleitet werden. Im sekundären Zustand wird die 
gesamte Zelle mit einer Schichte aus Suberin überzogen. In diesem Fall überneh-
9men Durchlasszellen ohne Suberin die Kontrollfunktion für Aufnahme und Weiter-
transport von gelösten Stoffen. In seltenen Fällen wird durch Auflagerung von Zellu-
loseschichten an den inneren und radialen Zellwänden eine tertiäre Endodermis in 
U-Form erzeugt. (Nultsch, 2001)
3.3.5 Zentralzylinder
Im Inneren der Wurzel liegt der Zentralzylinder. Die äußerste Gewebeschicht des 
Zentralzylinders ist der Perizykel, aus dem in späteren Entwicklungsstadien die Sei-
tenwurzeln und bei sekundärem Dickenwachstum der Wurzel das Periderm hervor-
gehen. (Kutschera, 1969) 
Im Zentralzylinder liegen wasser- und mineralstoffleitende Xylemgefäße und assi-
milatleitende Phloemgefäße. Zwischen den radial angeordneten Leitgefäßen liegt 
Parenchym (Grundgewebe). (Campbell & Reece, 2006) 
Die Differenzierung des Phloems erfolgt früher als die des Xylems, sodass organische 
Verbindungen bis in die Zellteilungs- und Streckungszone geleitet werden können. 
Die vorausgehende Differenzierung von Phloemgefäßen ist eine unerlässliche Vor-
aussetzung für rasches Wurzelwachstum. (Nultsch, 2001)
3.4 Wurzelentwicklung
3.4.1 Längenwachstum
Die Wurzelspitze ist von einer Wurzelhaube (Kalyptra) umgeben, die sich fingerhu-
tartig über das Apikalmeristem der Wurzel legt. Die Kalyptra besitzt zwei Aufgaben. 
Erstens schützt sie das Apikalmeristem der Wurzel vor mechanischen Einwirkungen 
des Bodens. Zweitens erleichtert sie das Eindringen der Wurzel in das Substrat, in-
dem Kalyptrazellen einen Schleim aus Polysacchariden absondern, mit dessen Hilfe 
die Wurzelspitze entlang von Bodenpartikeln ins Erdreich geschoben werden kann. 
Nach der Wurzelspitze findet das Längenwachstum statt, indem Zellen die Zelltei-
lungszone, Zellstreckungszone und Zelldifferenzierungszone durchlaufen. Haben die 
Zellen die Entwicklung abgeschlossen und ihre funktionelle Reife erlangt, ist das 
Primärwachstum der Wurzel abgeschlossen. Aus dem Apikalmeristem leiten sich drei 
Meristemtypen ab, aus welchen sich die drei Grundgewebe einer Wurzel bilden. Aus 
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Zellen des Protoderms entwickelt sich die Rhizodermis (Abschlussgewebe), aus Zel-
len des Grundmeristems entwickelt sich der Cortex (Wurzelrinde) und aus Zellen 
des Procambiums entwickelt sich der Zentralzylinder (Leitgewebe). (Campbell & 
Reece, 2006; Raven et al., 2000)
3.4.2 Seitenwurzelbildung
Damit sich Keimlinge in ihrer Umwelt etablieren können, verzweigen sie sich über- 
und unterirdisch. Bei Sprossachsen werden Seitenäste aus axilliären Knospen ge-
bildet, die Meristemzellen beinhalten, die sich vom Apikalmeristem des Sprosses 
ableiten. Die Seitenachsenbildung verlangt die Aktivierung eines bestehenden Me-
ristems. (Steeves & Sussex, 1989) 
In Kontrast zur Seitenachsenbildung bei Sprossen entwickeln sich Seitenwurzeln aus 
kleinen Gruppen von Perizykelzellen (oder Endodermiszellen bei Farnen). Bevor die 
Seitenwurzel Kontakt zum Substrat hat und Nährstoffe aufnehmen kann, muss sie 
die Endodermis, die Wurzelrinde und die Rhizodermis durchbrechen. Dabei werden 
all jene Schichten aufgerissen und zerstört, die gegen die Aufnahme von Schadstof-
fen schützen könnten. Die Bildung von Seitenwurzeln erfolgt im Anschluss an die 
Zelldifferenzierungszone, im reiferen Teil der Wurzel. (Casimiro et al., 2001) 
Aus diesem Grund hat sich das Konzept durchgesetzt, dass auch Perizykelzellen aus-
differenzieren und dass Dedifferenzierung und Wiedererlangen der Teilungsfähigkeit 
der Seitenwurzelbildung vorausgehen müssen. Im Gegensatz dazu zeigen neue Stu-
dien, dass „founder cells“ (=Gründerzellen von Seitenwurzeln) nach Verlassen des 
Apikalmeristems ihre Teilungsfähigkeit behalten und nicht wie angenommen, eine 
Zelldifferenzierung durchlaufen. (Beeckman et al., 2001; Dubrovsky et al., 2000)
Dubrovsky (1984) vermutet, dass das Intervall zwischen Apikalmeristem der Wurzel 
und Seitenwurzelbildung sehr kurz ist und kaum Zeit für Differenzierung lässt. 
Weiters zeigen die Modellpflanzen Arabidopsis thaliana und Medicago truncatu-
la, dass Perizykelzellen ihre Teilungsfähigkeit auf Grund der Genexpression zweier 
cyclin-abhängiger Kinasen behalten (Beeckman et al., 2001; Roudier et al., 2003). 
Darüber hinaus teilen sich Perizykelzellen regelmäßig an Xylem- und Phloempolen. 
Diese Teilungen dienen der Vermehrung der Zellen und führen nicht zur Seitenwur-
zelbildung. (Dubrovsky et al., 2000; Lloret et al., 1989) 
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Zuletzt spricht auch die Cytomorphologie der Perizykelzellen mit großen Zellker-
nen, kleinen Vakuolen und dichtem Cytoplasma dafür, dass diese Zellen von einem 
ausdifferenzierten Zustand weit entfernt sind (Himanen et al., 2004). 
Auf Grund ihrer undifferenzierten Erscheinung wird von Casimiro (2001) vorge-
schlagen, potentielle Gründerzellen nahe des Protoxylempols „extended meristem“ 
(=verlängertes Meristem) zu nennen. In diesem Fall unterscheiden sich Seitenach-
senbildung und Seitenwurzelbildung aus meristematischer Sicht nicht fundamental, 
weil im Fall eines „extended meristem“ ebenfalls ein bestehendes Teilungsgewebe 
aktiviert wird. 
Wann und wie die Identität einer Gründerzelle festgelegt wird, ist bis jetzt nicht er-
forscht. Es besteht jedoch Einigkeit, dass Auxin eine dominante Rolle bei der Seiten-
wurzelinitiierung spielt. Sowohl das Zuführen (Himanen et al., 2002; Torrey, 1950) 
als auch die endogene Überproduktion (Boerjan et al., 1995; Celenza et al., 1995; 
King et al., 1995) von Auxin führen zur Steigerung der Seitenwurzelanzahl. Bezüg-
lich der Anzahl von Gründerzellen für die Seitenwurzelbildung werden bei verschie-
denen Pflanzenarten Unterschiede vermutet (Blakely et al., 1982; Davidson, 1965; 
MacLeod & Thompson, 1979). 
Hinsichtlich der räumlichen Lage gibt es Hinweise darauf, dass Seitenwurzeln nahe 
den Protoxylempolen angelegt werden (Dubrovsky et al., 2000). 
3.5 Die	pflanzliche	Zellwand
3.5.1 Die Struktur der Zellwand
Die pflanzliche Zellwand ist aus verschiedenen Schichten aufgebaut. Von außen be-
ginnend besteht die Zellwand aus einer Mittellamelle, die die Zellen fest miteinan-
der verbindet, der Primärwand und einer Sekundärwand. In manchen Fällen wird an 
der Innenseite noch eine Tertiärwand aufgelagert. Die wesentlichen Bestandteile 
der Zellwand sind Kohlenhydrate in Form von Pektinen, Hemizellulosen und Zellulo-
sen, wobei Pektine und Hemizellulosen lange, kristalline Bänder aus Zellulose um-
flechten. Unter dem Begriff Hemizellulose fasst man nicht-zellulosehaltige Polysac-
charide zusammen, deren Hauptanteil aus Pentosen und Hexosen besteht. (O´Neill 
& York, 2003)
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Die chemische Zusammensetzung der Zellwände im Pflanzenreich ist nicht einheit-
lich. Bei den Gräsern gibt es zum Beispiel massive Abweichungen vom Aufbau der 
klassischen Dikotylenzellwand. (Schopfer & Brennicke, 2006)
3.5.2 Mittellamelle
Wie schon Sitte (1962) beschrieb, ist das Pektin der Mittellamelle hauptsächlich aus 
Galakturonsäure aufgebaut, deren Carboxylgruppen zum Teil methyliert sind. Das 
lineare Rückgrat wird periodisch durch Rhamnose unterbrochen, was zum „knicken“ 
der Galakturonsäureketten führt. Durch das regelmäßige Knicken beim Einbau von 
Rhamnose ergibt sich eine „Zickzack“- Struktur des Pektinrückgrats. Die Seitenket-
ten dieser lang gestreckten Ketten bestehen aus verschiedenen Zuckern, wie Xylo-
se, Arabinose, Glucose oder Galaktose. Durch die Carboxylgruppen reagieren Pek-
tine sauer und sind negativ geladen. Die Galakturonsäureketten sind miteinander 
verknüpft, indem jeweils zwei negative Carboxylgruppen benachbarter Ketten in 
„Zickzack“- Struktur durch zweiwertige Kationen wie Ca2+ und Mg2+ verbunden sind. 
Durch diese Verbindung werden die Pektinmoleküle im sogenannten „eggbox“-Mus-
ter zusammengehalten. 
Die Ca2+ -oder Mg2+ Verbindungen können relativ leicht gelöst werden, weshalb Pek-
tine ein veränderliches, elastisches Gerüst darstellen (Nultsch, 2001).
3.5.3 Primärwand
Durch die Elastizität der Primärwand lassen sich Zellwände während des Wachstums 
dehnen. Dabei drückt der Turgor des Protoplasten gegen die weiche Zellwand und 
verformt sie. Das Primärwandmaterial wird durch Vesikel nach außen abgegeben 
und zwischen Mittellamelle und Plasmalemma angelagert. (O´Neill & York, 2003)
Es gibt zwei Möglichkeiten für die Zellstreckung.Einerseits kann neues Zellmaterial 
an der Spitze der Zelle abgelagert werden, sodass Raum nach vorne gewonnen wird. 
Dieser Streckungstyp wird als „Spitzenwachstum“ bezeichnet und kommt beim 
Wachstum von Wurzelhaaren und Pollenschläuchen vor. Zweitens kann neues Mate-
rial über die gesamte Länge der sich streckenden Zellwand abgelagert werden. Bei 
dieser Art des Wachstums werden neue Mikrofibrillen und Polymere angelagert und 
mit dem schon bestehenden Material verbunden. (Carpita & Gibeaut, 1993) 
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Die Primärwand enthält Pektin, Hemizellulose und einen geringen Anteil (8-14%) 
Zellulose. Diese Bestandteile sind unregelmäßig in Streuungstextur angeordnet. Die 
primäre Zellwand der Poaceae ist reich an Arabinoxylan und enthält <10% Pektin. In 
der pflanzlichen Zellwand existiert eine Vielzahl von Enzymen, deren genaue Wir-
kungsweisen weitgehend noch nicht geklärt sind. Eine viel diskutierte Gruppe stel-
len die Extensine dar, die zur Klasse der hydroxyprolinreichen Glykoproteine (HRG) 
gehören. Das Polypeptid hat eine helikale Struktur und wird als steifes, stabförmi-
ges Molekül in die Kohlenhydratseitenketten der Pektine und Hemizellulosen ein-
gebaut. Es dürfte als strukturelles Polymer in der Zellwand fungieren, das weiteres 
Wachstum nach erfolgter Streckung verhindert, indem Extensin die Zellwand fixiert. 
(Nultsch, 2001)
3.5.4 Sekundärwand
Mit der Auflagerung der Sekundärwand wird das Wachstum der Zelle beendet. Diese 
Wandschichte enthält bis zu 94% Zellulose, die restlichen 6% machen Hemizellulosen 
und Proteine aus. Zellulose ist ein Polysaccharid, das aus Glucose β-1,4 verknüpften 
Glucose Einheiten aufgebaut ist. Die Zellulosepolysaccharidketten werden unterei-
nander durch Wasserstoffbrückenbindungen zusammengehalten und lagern sich pa-
rallel aneinander an. Aus diesen gebündelten Ketten entstehen Elementarfibrillen, 
die sich ihrerseits zu Mikrofibrillen zusammenschließen und die primäre Zellwand 
durchziehen. Die vielschichtige parallele Anordnung von Zellulosefibrillen wird als 
Paralleltextur bezeichnet und ist charakteristisches Merkmal der Sekundärwände. 
Die Lage dieser Schichten zueinander ist für die mechanische Belastbarkeit der Zel-
le von großer Bedeutung und legt letztendlich die Form der Zelle fest. (Nultsch, 
2001)
3.5.5 Die Funktion der Zellwand
Die Zellwand wird oft als statische Struktur betrachtet, die die Aufgabe hat, den 
Pflanzenkörper zu stabilisieren und den Protoplasten zu schützen und zu begrenzen. 
Doch die Zellwand erfüllt eine Reihe von Aufgaben, die sie abgesehen vom mechani-
schen Aspekt, für den Gesamtmetabolismus der Pflanze unerlässlich macht. Zellwän-
de stellen über Plasmodesmata die Signalübertragung und Kommunikation zwischen 
benachbarten Protoplasten sicher (Robards & Lucas, 1990) und können deshalb bei 
Insektenfraß die Produktion von Abwehrmolekülen auslösen (Ryan, 1990). Weiters 
kann die Zellwand punktuell verdickt werden, wenn Pilze oder Bakterien versuchen 
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die Zellwand zu durchdringen (Bowles, 1990; Esquerré-Tugayé et al., 1979; Vance 
et al., 1980). Darüber hinaus besitzen Zellwände Oberflächenmarker, die schon in 
frühen Entwicklungsstadien Entwicklungsmuster von Zellen erkennen lassen (Knox, 
1990; Knox et al., 1989; Pennell & Roberts, 1990).
3.6 Schwermetalle
Schwermetalle sind Elemente, die < 1% in der Litho- und Biosphäre vorkommen. 
Ausgenommen sind hier das Schwermetall Eisen und das Leichtmetall Aluminium, 
die in der Lithosphäre gesteinsbildend sind. Schwermetalle sind ubiqitär und in ver-
schiedenen Konzentrationen in der Erdkruste verbreitet. Für den pflanzlichen Stoff-
wechsel werden sie unbedingt benötigt, aber abhängig von Element und Dosierung 
können sowohl essentielle als auch nicht-essentielle Schwermetalle toxisch sein. 
(Tyler, 1990)
Erhöhte Schwermetallgehalte in Böden kommen durch natürliche Vorkommen oder 
anthropogene Einträge wie industrielle Erzaufarbeitung, Klärschlämme, Verkehr und 
Industrie zustande (Horak, 1996).
3.6.1 Definition
Schwermetalle können beispielsweise über die Dichte, ihre Affinität zu Komplexen 
oder das Periodensystem definiert werden. Eine allgemeine Faustregel besagt, dass 
alle Elemente mit einer Dichte von >5 g/cm³ als Schwermetalle betrachtet werden 
können. (Schulze et al., 2005) Für stressphysiologische Untersuchungen mit Pflan-
zen ist die Einteilung von Nieboer (1980) praxisorientierter. Er klassifiziert Halbme-
talle und Metalle nach ihrer Affinität zu Komplexen in drei Klassen.
Klasse A (Affinität zu Sauerstoff)
Elemente der Klasse A besitzen eine hohe Affinität zu Liganden, die Sauerstoffmole-
küle beinhalten und werden als „hard acceptors“ bezeichnet.  Dies trifft zum Bei-
spiel für die Elemente Al³+, Cr³+, Co³+, Fe³+, Li+, Na+, K+, Mg²+, Ca²+, Sr²+, Ba²+ und 
Mn²+ zu.
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Klasse B (Affinität zu Stickstoff und Schwefel)
Elemente der Klasse B gehen mit stickstoff- oder schwefelhaltigen Liganden feste 
Bindungen ein und werden als „soft acceptors“ bezeichnet. Zu dieser Gruppe gehö-
ren die Elemente Tl+, Pb (IV), Bi³+, Cu+, Ag+, Au+, Hg²+.
Klasse C („borderline-metals“)
In die Klasse C werden jene Elemente zusammengefasst, die weder Klasse A noch 
Klasse B zugeordnet werden können. Zu nicht eindeutig klassifizierbaren Elementen 
zählen beispielsweise Pb²+, Mn²+, Fe²+, Fe³+, Co²+, Ni²+, Cu²+, Zn²+, Cd²+ und Cr²+.
Weiters gibt es nach Appenroth (2010) die Möglichkeit, Schwermetallgruppen nach 
dem Periodensystem einzuteilen. Dazu werden Metalle und Halbmetalle in Unter-
gruppen zusammengefasst. 
Gruppe 1 umfasst alle Übergangselemente außer La und Ac.
Gruppe 2 beinhaltet die Seltenerden mit La und Ac, die in Lanthaniden und Actini-
den unterteilt sind.
Gruppe 3 ist eine heterogene Gruppe aus Bi, den oxidbildenden Elementen Al, Ga, 
In, Sn, Tl, Pb, Sb und Po und den Halbmetallen Ge, As und Te. 
3.6.2 Makro- und Mikronährstoffe
Neben Makronährstoffen wie C, H, O, N, P, S, K, Ca und Mg benötigt eine Pflanze für 
ihren Stoffwechsel auch sehr geringe Mengen von Mikronährstoffen, wie B, Cl, Cu, 
Mn, Fe, Zn und Mo. Werden Mikronährstoffe in hohen Konzentrationen angeboten, 
führt dies zu Vergiftungserscheinungen. (Hansch & Mendel, 2009)
In dieser Arbeit werden die Versuche mit den Schwermetallen Kupfer und Arsen 
durchgeführt. Kupfer stellt also einen Mikronährstoff dar, der in geringen Mengen 
von der Pflanze benötigt wird. Im Gegensatz dazu ist Arsen bereits in kleinsten Men-
gen toxisch. 
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3.7 Bodendegradation und Schwermetalle in Österreich
Durch übermäßige Bewirtschaftung und die damit einhergehende Bodenverdichtung, 
Bodenerosion, Verlust von organischem Kohlenstoff (Humus) und Kontamination mit 
Schadstoffen wie zum Beispiel Schwermetallen, kommt es zur Herabsetzung der 
ökosystemaren Funktionen von Boden. In Österreich sind von den oben genannten 
Faktoren vor allem große Teile Niederösterreichs (Weinviertel, Waldviertel, obe-
res Mostviertel) sowie Gebiete in Oberösterreich und das Grazer Becken betroffen. 
(Jeffery et al., 2010) 
Schwermetallverbindungen kommen an etlichen Standorten natürlich durch Löse-
prozesse aus Gesteinen in den Boden. Bekannte Schwermetallstandorte in NÖ sind 
Zwettl, Falkenstein bei Poysdorf, Klein Heinrichschlag, im Gebiet des Schneebergs 
(Punz, 1992) oder Feistritz am Wechsel (Göd & Heiss, 1996).
Der größte Anteil an Schwermetallen kommt an landwirtschaftlich genutzten Flä-
chen durch Dünger und Pflanzenschutzmittel in den Boden. So werden Kupferver-
bindungen (Kupfersulfat, Kupfer(I)oxid oder Kupferoxychlorid) seit langem als pro-
tektive Fungizide eingesetzt. Auch Arsenverbindungen fanden bis zu ihrem Verbot 
als Pflanzenschutzmittel Verwendung. (Heitefuß, 1987) 
3.8 Wirkung von Schwermetallen
Die Toxizität von Schwermetallionen liegt in ihrer Reaktivität mit anderen Molekü-
len wie Proteinen oder DNA. In vielen Fällen führt eine Reaktion mit einem Schwer-
metall zu Funktionseinschränkung oder Funktionsverlust eines Moleküls. Pflanzen 
besitzen bis zu einer gewissen Schadstoffkonzentration physiologische Abwehrme-
chanismen, doch wenn die Produktion schützender chemischer Verbindungen den 
Bedarf nicht deckt, kommt es zu Vergiftungserscheinungen wie Nekrosen, Chloro-
sen, Wachstumshemmung und in weiterer Folge zum Absterben der Pflanze. (Briat & 
Lebrun, 1999)
Schwermetalle gelangen durch Futterpflanzen für Nutztiere, Getreide für die Le-
bensmittelproduktion oder über das Grundwasser in die Nahrungskette. Bei Nutz-
tieren wirkt die Aufnahme verschmutzten Futters und daraus resultierender vermin-
derter Fresslust sehr rasch auf Gewicht und Milchproduktion ein. Eingeschränkte 
Fertilität, Fehlgeburten bis hin zu echten Vergiftungen sind weitere Auswirkungen 
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von arsen-, kupfer-, cadmium-, blei- oder zinkhaltigem Futter. Sogar Bienen reagie-
ren negativ auf Verunreinigungen mit Arsenverbindungen. Durch die Ortgebunden-
heit von Pflanzen reagieren sie im Gegensatz zu Tieren schon auf deutlich geringere 
Schadstoffkonzentrationen. Zuerst manifestieren sich die Auswirkungen im pflanz-
lichen Stoffwechsel, bevor Vergiftungserscheinungen äußerlich sichtbar werden. 
(Weinitschke, 1987)
3.8.1 Kupfer
3.8.1.1 Vorkommen von Kupfer
Kupfer wird durch Erzgewinnung, Klärschlämme, Gülle, Pestizide oder industrielle 
Abwässer in den Boden eingebracht (Taiz & Zeiger, 2000). Kupfer ist in Ökosyste-
men wenig mobil, weil es zur Komplexbildung neigt und somit für Pflanzen schwer 
zugänglich ist (Burton & Roif, 1983). Die Kupferverfügbarkeit für Pflanzen steigt 
jedoch mit niedrigem pH-Wert und macht Kupfer im Boden mobil (Baker & Senft, 
1995). Der zulässige Grenzwert (Richtwert) für Kupfer in Boden liegt laut ÖNORM L 
1075 in Österreich bei 1,57 mM/kg (100mg/kg) (ÖNORM L 1075, 2004). 
3.8.1.2 Schadwirkung	auf	die	Pflanze
Kupfer ist ein Mikronährstoff (Schulze et al., 2005) und spielt zum Beispiel bei der 
Elektronenübertragung während der Photosynthese eine wichtige Rolle. Kupfer kann 
zwischen Cu2+ und Cu+ einen Valenzwechsel vollziehen, also einwertig oder zweiwer-
tig vorliegen (Nultsch, 2001). 
Durch seine oxidativ-reduktive Wirkungsweise ist es ein wichtiger Bestandteil in Re-
doxenzymen wie der Superoxiddismutase und Cytochromoxidase und wirkt dort als 
struktureller und katalytischer Cofaktor (Evans & Sorger, 1966). 
In Konzentrationen über 3,6 µM/L ist Kupfer für die Pflanze ein toxisches Element 
(Baker, 1992; Berglund et al., 2000). Es führt zur Inhibierung der Wurzelelongation 
und Seitenwurzelbildung sowie zur Schädigung der Rhizodermis und hat durch die 
Erzeugung von Sauerstoffspezies wie Superoxide, Peroxide und Hydroxyradikale auf 
viele physiologische Prozesse in der Pflanzenzelle eine negative Wirkung (Ouzou-
nidou et al., 1995; Singh et al., 2007).
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Es wurde bereits beobachtet, dass Kupfersulfat die Morphologie von Wurzelhaaren 
verändert. Dabei wird an der Spitze des Wurzelhaares eine dicke Schicht aus Zellu-
lose, Callose und Pektinen angelagert. Durch die Verfestigung der Zellwand ist ein 
normales Spitzenwachstum nicht mehr möglich. Die neue Wurzelhaarspitze bricht 
unterhalb der verfestigten Region aus und setzt das Wachstum fort. (Strobl, 2004; 
Volgger, 2004)
Eine ausreichende Versorgung von landwirtschaftlichen Nutzpflanzen mit Kupfer ist 
mit einer Konzentration von 78,1-312,5 µM/kg (5-20 mg/kg) Boden gewährleistet. 
Ab Konzentrationen von über 625 µM/kg (40 mg/kg) Boden ist Kupfer toxisch für 
eine Pflanze. (Schulze et al., 2005)
3.8.2 Arsen
3.8.2.1 Vorkommen von Arsen
Durch Bergbau, Pestizide oder Bewässerung von Boden mit arsenhaltigem Grund-
wasser gelangt dieses Schwermetall in die Umwelt (Baroni et al., 2004; Smith et al., 
1998). 
Arsen ist ein Halbmetall, wird aber auf Grund seines Gewichtes zu den Schwerme-
tallen gezählt. Arsen ist für eine Pflanze immer toxisch, weil dieses Element nicht 
für den pflanzlichen Stoffwechsel benötigt wird. (Schulze et al., 2005) 
In Österreich beschreibt der „Geochemische Atlas der Republik Österreich“ eine 
große Anzahl von natürlichen Arsenanomalien verstreut über das gesamte Bundesge-
biet (Thalmann et al., 1989).
Die niederösterreichische Ortschaft Feistritz am Wechsel, etwa 5 km östlich von 
Kirchberg/Wechsel entfernt, liegt in einem Gebiet mit markanter Arsenanomalie. 
Geologisch gesehen befindet sich dieser Bereich im Semmering-Wechselsystem und 
ist aus der Grobgneisserie aufgebaut. Die Hüllgesteine dieses Grobgneises bedingen 
die dortige natürliche Arsenanomalie über eine Fläche von 10 km². (Göd & Heiss, 
1996) Die Arsenwerte in Bachsedimenten betragen laut Göd (1996) bis über 2,67 
mM/kg (200 mg/kg), weshalb die Gemeinde Feistritz am Wechsel das Trinkwasser 
vierteljährlich auf den Arsengehalt untersucht um Grenzwertüberschreitungen aus-
zuschließen (Korntheuer, 2008). Die Europäische Food Safety Authority (ESFA) hat 
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angeregt, die wöchentliche tolerierbare Aufnahme von 0,2 µM (15 µg) Arsen pro kg 
Körpergewicht herabzusetzen, weil schon geringere Mengen im menschlichen Orga-
nismus Lungen-, Haut- und Harnblasenkrebs verursachen (European Food Safety Au-
thority, 2009). In Österreich liegt der gesetzliche Grenzwert (Richtwert) von Arsen 
bei 0,2669 mM/kg (20mg/kg) Boden (ÖNORM L 1075, 2004).
Besonders kritisch ist der Arsengehalt des Trinkwassers in Bangladesh. Auf Grund 
der schlechten Qualität der Oberflächengewässer im Großraum Bangladesh und gra-
vierenden Problemen mit akuten gastrointestinalen Erkrankungen bei Kindern und 
Kleinkindern arbeitete die UNICEF (United Nations Children´s Fund) seit den 1970er 
Jahren daran, die Bevölkerung flächendeckend mit sicherem Trinkwasser aus Brun-
nen zu versorgen. Seit 1993 ist bekannt, dass die angeschlossenen Grundwasser-
schichten hochgradig mit Arsen kontaminiert sind. Die gemessenen Werte aus zahl-
reichen unabhängigen Studien liegen bei 0,7 µM/L (50 µg/L) bis 13,3 µM/L (1000 
µg/L) und teilweise noch darüber hinaus. Diese Werte liegen weit über den maximal 
empfohlenen Arsenwerten der WHO in Trinkwasser von 0,1 µM/L (10 µg/L). (Mandal 
& Suzuki, 2001; Neumann et al., 2009; Smith et al., 2000)
3.8.2.2 Schadwirkung	auf	die	Pflanze
Wird Weizen mit erhöhten Arsengehalten von 1,34 mM/L (100mg/kg) konfrontiert, 
geht die Aufnahme mit einer Verringerung der Biomasse von Wurzel, Stamm und 
Blatt einher. Die Reduktion der Wurzellänge ist eine sehr typische Reaktion auf er-
höhte Arsenkonzentrationen. (Li et al., 2007) 
Die Pflanze nimmt Arsen in Form von Arsenat (AsO4
3-) oder Arsenit (AsO3
4-) auf. Die 
höchste Arsenkonzentration wurde in der Wurzel nachgewiesen, gefolgt von Stamm 
und Blatt. (Zhang et al., 2009; Zhao et al., 2010)
Die Aufnahme von Arsenat in den pflanzlichen Organismus erfolgt „versehentlich“ 
über Phosphattransporter in den Membranen der Wurzelzellen, weil Arsenat der 
chemischen Struktur von Phosphat sehr stark ähnelt. Die Arsen-Aufnahme ist des-
halb wie auch die Phosphat-Aufnahme aktiv. (Macnair & Cumbes, 1987)
Aktuelle Forschungen zur Akkumulation und Verteilung von Arsen in Weizenkörnern 
kommen zu dem Ergebnis, dass bei kontaminierten Böden Arsen auch in das Korn 
(Karyopse) aufgenommen wird (Zhao et al., 2010).
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4 Material und Methode
4.1 Triticum aestivum
Als Versuchspflanze wird Weizen (Triticum aestivum, L.) gewählt. Diese Getreideart 
gehört zu den Süßgräsern (Poaceae). Die Pflanze ist einjährig, doch gibt es in gemä-
ßigten Breiten zwei Formen, die sich in ihrer Vegetationsdauer unterscheiden. Wäh-
rend der Sommerweizen erst im Frühjahr ausgesät wird, wird der Winterweizen im 
Herbst des Vorjahres ausgebracht um bereits zu keimen und ein tiefes Wurzelsystem 
auszubilden. Auf Grund dieses Entwicklungsvorsprungs kann der Winterweizen vor 
dem Sommerweizen geerntet werden. (Weaver, 1926)
Laut Kutschera (1969), hat Weizen meist drei Keimwurzeln. Die Radicula tritt zuerst 
hervor, darauf folgen bis zu 7 weitere Keimwurzeln (Weaver, 1926).
Das dichte Wurzelsystem kann bis über 160 cm in die Tiefe reichen und enthält Sei-
tenwurzeln erster, zweiter, dritter und selten vierter Ordnung (Kutschera, 1969). 
Abb. 1: Karyopsen werden in Aqua dest. 
gequollen.
Abb. 2: Keimlinge werden in selbst herge-
stellten Kammern in Nährlösung kultiviert.
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Weizen hat wahrscheinlich keine speziellen Abwehrmechanismen gegen chemischen 
Stress und ist daher für diese Versuche besonders geeignet (Ge, 2009). Im Rahmen 
der Versuche wird ausschließlich mit Radiculae gearbeitet. 
4.2 Kultivierung
Um die Keimung zu synchronisieren und die Karyopsen quellen zu lassen, werden sie 
in Schälchen mit Aqua dest. gelegt und 3-4 Tage bei etwa 4°Celsius im Kühlschrank 
aufbewahrt. Danach werden sie mit der Einkerbung nach unten und parallel in eine 
Petrischale mit feuchtem Filterpapier (Aqua dest.) ausgelegt. Damit alle Wurzeln 
gerade nach unten wachsen, werden die Petrischalen schräg bei etwa 21°Celsi-
us und einem 14 Stunden Tag/10 Stunden Nacht Rhythmus für 24-30 Stunden bei 
48,08 µM·s-1·m-2 in einen Kulturschrank gestellt. Für das weitere Vorgehen werden 
Mikroskopiekammern aus Objektträgern und Deckgläsern hergestellt. Dazu werden 
Objektträger mit Spülmittel entfettet und zum Trocknen auf Filterpapier gelegt. 
Als Abstandhalter dienen 5 Lagen Parafilmstreifen, die zwischen Objektträger und 
Deckglas aufgelegt werden, um sie danach kurz zu erwärmen. Durch das Erwärmen 
schmilzt der Parafilm an und verbindet nach dem Erhärten den Objektträger fest 
mit dem Deckglas. Die etwa 1 cm langen Radiculae werden in Mikroskopiekammern 
überführt und mit den jeweiligen Kulturmedien unter 12 Stunden Tag/ 12 Stunden 
Abb. 3: Radiculalänge (mm) bei den Nährmedien MS, Hel-
ler und Knop.
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Nacht Rhythmus Beleuchtung für weitere zwei Tage wachsen gelassen. Danach wer-
den die Wurzeln für Untersuchungen herangezogen. (Volgger, 2004)
4.3 Nährlösungen
4.3.1 Ermittlung des pH Wertes
Um ein Ausflocken des Kupfer-Sulfates und Natrium-Arsenates  bei gleichem pH aus-
zuschließen, werden 200 mM Lösungen hergestellt. Ab einem pH Wert von 4,6 und 
mehr beginnt das Kupfer-Sulfat auszuflocken, Natrium-Arsenat flockt ab einem pH 
Wert von etwa 3,0 und weniger aus. Das saure Kupfer-Sulfat und das basische Nat-
rium-Arsenat liegen somit beide bei pH 4,5 in Lösung vor und können bei gleichem 
pH angewendet werden. Für das Messen der pH-Werte wird das pH-Meter Voltcraft 
PH-100ATC benützt. 
4.3.2 Ermittlung des Nährmediums
Um herauszufinden in welchem Nährmedium die Karyopsen am besten gedeihen, 
werden die Lösungen Knop, Hiller und Murashige und Skoog (MS) bei pH 4,5 getes-
tet. Die Zusammensetzung der Lösungen wurde aus Pierik (1987) entnommen. Für 
die weiteren Versuche wird das Nährmedium Knop gewählt, weil die Wurzeln, wenn 
auch unsignifikant, besseres Wachstum zeigen und es außerdem einfach in der Her-
stellung ist.
4.3.3 Prüfung der Osmolarität
Von den drei Nährmedien Knop, Hiller und MS wird die Osmolarität gemessen, um 
Einflüsse von möglicherweise sehr hohen osmotischen Werten auf das Wurzelwachs-
tum auszuschließen. Keines der genannten Medien zeigt auffällig hohe Werte. Die 
Messungen werden mit dem Mikro-Osmometer 3 MO plus durchgeführt. 
Mittelwert und Standardabweichung wurden aus je 3 Messwiederholungen berech-
net. 
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Heller: 37,6± 1,153 mOsm
Knop: 25± 0 mOsm
MS: 93± 0 mOsm
4.4 Ermittlung der Schwermetallkonzentration für eine 50%   
           Wachstumshemmung
Für die Untersuchung der Effekte von Kupfer und Arsen auf die Anatomie von Wei-
zenwurzeln wird das Wachstum der schwermetallbehandelten Wurzeln im Vergleich 
zur Kontrolle um die Hälfte gehemmt. Dies bietet zweierlei Vorteile. Einerseits soll 
die Wachstumshemmung durch das Schwermetall und die anatomischen Veränderun-
gen deutlich genug sichtbar und messbar sein, andererseits soll noch genug Material 
in der Schwermetalllösung gebildet werden, um die Messungen auch durchführen zu 
können. 
Die Konzentrationen für eine 50% Wachstumshemmung durch CuSO4 bzw. NaHAsO4 
werden mit Hilfe von Verdünnungsreihen ermittelt. Dazu werden Verdünnungslösun-
gen von 10-1 M bis 10-8 M für CuSO4 und NaHAsO4 in Knop hergestellt und die Längen 
der Wurzeln von 10 Karyopsen pro Verdünnungsstufe gemessen. Anschließend wer-
den die Verdünnungsstufen noch einmal genauer abgestuft. Im Fall von CuSO4 wer-
den zwischen 10-4 und 10-5, im Fall von NaHAsO4 werden zwischen 10
-2 und 10-3 vier 
Abstufungen gemacht und die Wurzellängen erneut gemessen. 
Da keine dieser Konzentrationen eine genau 50 % Wachstumshemmung bewirkte, 
wurden mittels SPSS 16.0 lineare, polynomische, exponentielle und logarithmische 
Modelle für die Abhängigkeit des Wurzelwachstums von der Schwermetallkonzentra-
tion errechnet. Für Arsen lautete die optimale Schätzgleichung
Zuwachs [mm]= -0,947 + 0,765 • log Konz + 1,368 • (log Konz)² + 0,14 • (log Konz)³
für Kupfer 
Zuwachs [mm]= 1,888 + 5,852 • log Konz + 2,099 • (log Konz)² + 0,142 • (log Konz)³
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Durch Lösen der entsprechenden Gleichungen ergab sich bei CuSO4 eine 50% Wachs-
tumshemmung bei einer Konzentration von 3,2·10-5 M, bei NaHAsO4 wird eine 50% 
Wachstumshemmung bei einer Konzentration von 10-3 M erreicht. 
4.5 Herstellung von Dauerpräparaten
Die Herstellung von Dauerpräparaten wird nach Braune (1982) durchgeführt. Der 
erste Schritt ist das Fixieren der Probe. Dazu werden die Weizenwurzeln etwa 5 mm 
von der Spitze entfernt mit einer Rasierklinge von der restlichen Pflanze abgetrennt 
und in Carnoy bzw. in einer Pikrinsäure – Formaldehyd Mischung fixiert. Es wurden 
zwei verschiedene Fixiermittel verwendet, um das Schrumpfen der Wurzeln durch 
den Fixiervorgang vergleichen zu können. Im Vergleich zeigt sich, dass es bezüglich 
Schrumpfungserscheinungen bei Weizenwurzeln keinen sichtbaren Unterschied zwi-
schen einer Fixierung mit Carnoy oder Pikrinsäure – Formaldehyd gibt. 
4.5.1 Fixieren in Carnoy
Die Carnoy Fixierlösung wird nach Braune (1982) aus 3 Teilen Ethanol 96% und 1 Teil 
Propionsäure hergestellt. Die Fixierdauer beträgt eine Stunde, danach werden die 
Proben so lange mit Ethanol 96% gespült, bis kein Propionsäuregeruch mehr wahr-
nehmbar ist. Die Aufbewahrung erfolgt in 70% Ethanol. 
4.5.2 Fixieren in Pikrinsäure – Formaldehyd
Für die Fixierung mit einer Pikrinsäure – Formaldehyd Mischung wird nach Chayen 
(1975) 100 mL Pikrinsäure Stammlösung hergestellt. 
168 mg Pikrinsäure
201,4 mg NaCl
34,7 mL H2O
65,3 mL Ethanol 96%
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Pro mL Pikrinsäure Stammlösung müssen 0,35 mL Formaldehyd 36% zugegeben wer-
den, um das richtige Mischungsverhältnis zu erreichen. Die Fixierdauer beträgt 3-4 
Stunden. Danach werden die Wurzeln so lange mit Ethanol 50% gespült, bis die gel-
ben Wurzeln anfangen sich wieder zu entfärben. Die letzte Spülung wird über Nacht 
stehen gelassen und am nächsten Morgen noch einmal gewechselt.
4.5.3 Einbettung und Präparation
Bevor mit der Einbettung der Wurzeln in Paraffin begonnen wird, müssen sie über 
eine ansteigende Alkoholreihe in Xylen (auch Xylol genannt) überführt werden. 
Propanol:Ethanol 96% 1:1 für 10 Minuten
reines Propanol 3x für 10 Minuten
Propanol:Xylen 3:1 für 3 bis 4 Stunden
Propanol:Xylen 1:1 über Nacht einwirken lassen
Propanol:Xylen 1:3 für 2-3 Stunden 
reines Xylen 4-5 Mal wechseln
Das Präparat muss bei diesem Schritt beginnen transparent zu werden. Beim letzten 
Xylenwechsel füllt man das Gefäß nur halb voll, um den Rest mit kleinen, harten Pa-
raffinstücken aufzufüllen. Jetzt lässt man das Xylen-Paraffingemisch über Nacht im 
Abzug in einem Rotor stehen. Am nächsten Tag stellt man die Gefäße in einen Wär-
meschrank und beginnt bei 30°Celsius mit dem Erwärmen des Paraffins. Jede Stun-
de wird die Temperatur um 10°Celsius erhöht bis die Zieltemperatur von 60-70°Cel-
sius erreicht ist. Dann entfernt man den Verschluss der Gefäße und lässt das Xylen 
abdampfen. Dann werden die Wurzeln in Paraffinformen überführt. Dazu wird der 
untere Teil einer kleinen Plastikpetrischale mit bereits geschmolzenem Paraffin be-
füllt und die Wurzel mit vorgewärmten Pinzetten und Präpariernadeln waagrecht 
ausgerichtet. Dann werden die Petrischalen vorsichtig in Eiswasser schwimmen ge-
lassen und zum Erstarren gebracht. Wenn das Paraffin ausgehärtet ist, kann das nun 
erstarrte Paraffin aus der Petrischale gedrückt werden. Jetzt werden mit Hilfe einer 
Rasierklinge Blöckchen hergestellt, wobei bei diesem Arbeitsschritt schon auf die 
Ausrichtung der Wurzel geachtet werden muss. Als nächstes werden Holzblöckchen 
mit beschrifteten Etiketten beklebt und auf einer Seite auf einer Wärmeplatte er-
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hitzt. Nach nochmaliger Prüfung der Ausrichtung der Wurzel wird das Paraffinblöck-
chen auf das Holzklötzchen gelegt. Durch die Wärme des Holzklötzchens schmilzt 
das Paraffinblöckchen leicht an, wodurch es nach dem Erhärten des Paraffins fest 
mit dem Holzklötzchen verbunden ist. Bevor man zu schneiden beginnt, wird das 
Blöckchen in Form eines Trapezes getrimmt. 
Die Schnitte werden mit einem Schlittenmikrotom der Firma Reichert, in das ein 
C – Messer eingespannt wird, hergestellt. Das Blöckchen wird so eingespannt, dass 
die Kürzere der parallelen Seiten zur Klinge gerichtet ist. Der Deklinationswinkel 
beträgt 90°, der Inklinationswinkel wird auf 13° eingestellt um Schnittbänder zu 
erhalten. Die Schnittdicke wird auf 30 µm eingestellt. Damit die einzelnen Schnitte 
ein Schnittband ergeben, wird auf die ersten Schnitte mit einem Pinsel der Stärke 
6 während des zügigen Schneidens leichter Druck ausgeübt. Damit soll verhindert 
werden, dass sich die Schnitte einrollen. Nach etwa 5 Schnitten wird das Schnitt-
band vorsichtig mit einem Pinsel auf einen vorbereiteten Objektträger gelegt. Die-
ser wird mit Eiweiß-Glycerin bestrichen und mit einigen Tropfen Wasser benetzt. 
Danach wird der Objektträger über einer Wärmeplatte auf etwa 40°Celsius erhitzt, 
bis die Schnitte beginnen glasig zu werden. Durch die Wärme können sich die ge-
stauchten Schnitte auf dem Wasserfilm wieder ausdehnen. Das Schmelzen des Paraf-
fins sollte bei diesem Arbeitsschritt verhindert werden. Um das Verdunsten des Was-
sers zu beschleunigen und die Haftung der Schnitte am Objektträger zu verbessern, 
werden die Schnitte bei 45°Celsius in gläsernen Petrischalen in den Wärmeschrank 
gestellt. Sobald das Wasser verdunstet ist, kleben die Schnitte auf der Eiweiß-Gly-
cerin Schichte. (Gerlach, 1969)
4.5.4 Entparaffinieren,	Färben	und	Eindecken
Für das Entparaffinieren und Färben wird folgende Reihe in Färbeküvetten erstellt; 
die Schritte von Xylen rein bis Propanol:Ethanol 96% 1:1 müssen unbedingt im Abzug 
mit geeigneten Handschuhen, Schutzbrille und Arbeitsmantel durchgeführt werden. 
 • Xylen rein
 • Xylen rein
 • Xylen:Propanol 1:1
 • Propanol rein
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 • Propanol rein
 • Propanol:Ethanol 96% 1:1
 • Ethanol 96%
 • Ethanol 80%
 • Ethanol 70%
 • Ethanol 50%
 • Safranin 1% in 50% Ethanol (5 Minuten)
 • Ethanol 70%
 • Ethanol 70%
 • Aqua dest.
 • Aqua dest.
 • Astrablau 2% und 0,5% Weinsäure in Wasser
 • Aqua dest.
 • Aqua dest.
Jeder Objektträger bleibt 10 Minuten lang in einer Küvette, bevor man ihn auf Fil-
terpapier abtupft und mit einer Pinzette in die nächste Küvette legt. Nach dem Fär-
ben mit Safranin und Astrablau geht man die Reihe von Ethanol 50% bis Xylen rein 
wieder rückwärts bis zum Beginn.
Dann werden die Schnitte waagrecht auf ein Stück Küchenrolle gelegt. Das über-
schüssige Xylen wird mit Filterpapier weggetupft, bevor man einen Tropfen Entellan 
(Einschlussmittel) direkt auf die Schnitte pipettiert. Jetzt wird mit Hilfe von Präpa-
riernadeln ein Deckglas auf den Tropfen gelegt und durch leichtes Drücken auf das 
Deckglas werden Luftblasen aus dem Entellan verdrängt. Das staubfreie Trocknen 
des Entellans und das Abdampfen des restlichen Xylens erfolgt im Abzug. Danach 
werden die Schnitte mit Etiketten gekennzeichnet und zum endgültigen Aushärten 5 
Tage waagrecht in einer Präparatemappe aufbewahrt. 
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4.6 Vermessung der lebenden Wurzeln
Die Vermessung umfasst die Länge und Breite der Kalyptrazellen, die Zellzahlen der 
jungen Wurzel vom ruhenden Zentrum bis 800 µm und von 800 µm bis 1600 µm so-
wie die Zelllängen bei 800 µm und bei 1600 µm gemessen vom ruhenden Zentrum.
4.7 Vermessung von Dauerpräparaten
Zur Vermessung des inneren anatomischen Aufbaus der Wurzel werden Querschnitte 
der Paraffinpräparate hergestellt. Um Unterschiede zwischen der Kontrolle und den 
Behandlungen mit Kupfer und Arsen festzustellen werden der Gesamtquerschnitt 
und der Querschnitt des Zentralzylinders vermessen. Mit Hilfe von Fluoreszenz wird 
der Abstand von Endodermis mit Caspary´schem Streifen, suberinisiertem Cortex 
und Xylemgefäßen zum ruhenden Zentrum festgestellt. 
4.8 Lichtmikroskopie
4.8.1 Hellfeld
Die lichtmikroskopischen Aufnahmen im Hellfeld werden mit dem Mikroskop Olym-
pus BX41 durchgeführt. 
4.8.2 Fluoreszenzmikroskopie
Die Vermessung der Kalyptrazellen und der Rhizodermis wird mit Hilfe von Auflicht-
fluoreszenz mit dem Mikroskop Olympus BX41 ausgeführt. Damit die Zellwand blaue 
Autofluoreszenz zeigt, wird sie mit 368 nm Lichtwellenlänge angeregt. Mit dieser 
Methode können die obersten Zellschichten im Focus sichtbar gemacht werden. 
Weiters werden Dauerpräparate mit 506 nm und 547 nm Lichtwellenlänge angeregt 
und zeigen grüne bzw. rote Fluoreszenz. Die Vermessungen werden mit Hilfe des 
Programms CellD gemacht. 
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4.8.3 Dokumentation
Die makroskopischen Aufnahmen werden mit der Digitalkamera Canon Eos gemacht. 
Die Bildbearbeitung erfolgt mit Adobe Photoshop CS4. 
4.9 Elektronenmikroskopie
4.9.1 Rasterelektronenmikroskop (REM)
Die Wurzeln werden in 4% Formol zwei Stunden fixiert und anschließend vier mal 
mit Aqua dest. gespült. Die Entwässerung erfolgt mit Dimethoxypropan zu dem kon-
zentrierte Salzsäure (HCl) im Verhältnis 25:1 zugefügt wird. Die Probe wird ein paar 
Mal geschwenkt, bis die Flüssigkeit erkaltet. Die Kälte ist ein Zeichen für die statt-
findende Entwässerung der Wurzeln (Abb. 4). Danach werden die Wurzeln 2 mal mit 
Dimethoxypropan gespült. Jetzt werden die Proben in Aceton überführt. Dazu wer-
den die Proben zehn Minuten in einer Dimethoxypropan-Aceton-Lösung (1:1) ein-
gelegt, danach wird 2 Mal in reinem Aceton gespült (Halbritter, 2010). Die Proben 
werden bis zur Kritisch-Punkt-Trocknung in Aceton aufbewahrt. Die Kritisch-Punkt-
Trocknung wird mit dem Gerät Leica CPD 300 bei 35 °C und 90 Bar durchgeführt. 
Bevor die Wurzeln im Sputtercoater mit einer dünnen Schichte aus Gold überzogen 
werden, werden sie mit Klebefolie auf ein Tischchen geklebt. Die Aufnahmen wer-
den mit dem Elektronenmikroskop Philips XL 20 gemacht.
4.9.2 Elementanalyse (Energiedispersive Röntgenspektroskopie =  
 EDAX)
Für die Elementanalyse werden die Wurzeln in Aqua dest. gespült und in flüssigem 
Stickstoff schockgefroren. Danach werden sie in der Gefriertrocknungsanlage Alpha 
1-4 LSC der Firma CHRIST getrocknet und die trockenen Wurzeln werden mit Klebe-
folie aus Kohlenstoff auf ein Tischchen geklebt. Die Elementanalyse wird mit dem 
Abb. 4: Entwässerungsreaktion. Dimethoxypropan und Wasser reagiert zu Aceton und Me-
thanol.
30
Elektronenmikroskop Philips XL 20 gemacht. Dabei beträgt die Messzeit 100 Sekun-
den bei 25 kV und einem SUTW-Detektor (Super Ultra Thin Window). Es werden die 
Elemente Kohlenstoff, Sauerstoff, Natrium, Magnesium, Aluminium, Silizium, Phos-
phor, Schwefel, Chlor, Kalium, Kupfer und Arsen gemessen. 
4.10 Statistik und Graphiken
Die Auswertung der Daten und die Erstellung von Graphiken erfolgt mit dem Pro-
gramm SPSS 16.0. Die Stichproben umfassten 10 bis 15 Wurzeln und wurden mit 
Hilfe des Kolmogorov–Smirnoff Test auf Normalverteilung getestet. Im Fall von nor-
malverteilten Stichproben wurden Differenzen zwischen zwei Stichproben mit Hilfe 
des t–Tests auf Signifikanz überprüft; bei drei oder mehr Stichproben kam der Ano-
va Test zur Anwendung. Bei nicht–normalverteilten Stichproben wurden Differenzen 
zwischen zwei Stichproben mit Hilfe des U-Tests auf Signifikanz überprüft; bei drei 
oder mehr Stichproben kam der H-Test zur Anwendung.
Korrelationen wurden bei normalverteilten Daten mit Hilfe des Pearson–Tests und 
andernfalls mit Hilfe des Spearman–Tests überprüft. Eine Irrtumswahrscheinlichkeit 
von P<0,05 wurde als signifikant betrachtet, P<0,01 als hochsignifikant. 
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5 Ergebnisse
5.1 Wurzelmorphologie
Abb. 5: Aufbau der Wurzelspitze, rasterelektronenmikroskopische Aufnahme.  
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Wie aus den Abbildungen 5 und 6 hervorgeht, ist die meristematische Zone der Wur-
zel von einer Wurzelhaube (Kalyptra) umgeben, die sie seitlich und nach unten vor 
mechanischen Einwirkungen schützt. Um das Eindringen der Wurzel in den Boden zu 
erleichtern, sondern Calyptrazellen Schleim ab (Abb. 6B). Teilweise bleiben sie am 
Wurzelschaft kleben und werden nicht von der Wurzel abgelöst (Abb. 6A (b)).
Nach oben hin folgt der meristematischen Zone (Zellteilungszone) die Zellstre-
ckungs- und Differenzierungszone. In diesem Abschnitt der Wurzel entwickeln sich 
die verschiedenen Wurzelgewebe wie Cortex, Endodermis, Perizykel, Xylem oder 
Phloem. Die Wurzelhaarzone stellt für die Wurzel eine enorme Oberflächenvergrö-
ßerung dar. Dadurch können Nährstoffe und Wasser ausreichend aus dem Boden auf-
genommen und in oberirdische Pflanzenteile geleitet werden. (Abb. 5)
Abb. 6: Wurzelspitze im Detail (A) mit der Wurzelhaube (a) und dem Wurzelschaft (b),  (B) 
Calyptrazelle im Detail (*), die netzartige Struktur ist Schleim (Mucus), der von Calyptrazel-
len abgegeben wird.
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Die Zahl der Wurzelhaare ist in kupfer- und arsenbehandelten Weizenkeimlingen im 
Vergleich zur Kontrolle deutlich verringert. Bei genauerer Analyse stellt sich heraus, 
dass kupferbehandelte Wurzeln im Vergleich zur Kontrolle nahe der Wurzelspitze 
krustenähnliche Strukturen aufweisen. (Abb. 7)
Abb. 7: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen von (A) kupferbehandelten Wurzeln, 
(B) arsenbehandelten Wurzeln und (C) der Kontrolle.
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5.2 Krustenbildung bei Kupfer
Zur Analyse der Krusten wurden kupferbehandelte Wurzelspitzen im Licht- und Elek-
tronenmikroskop analysiert. 
Abb. 8: Dokumentation der Krustenbildung bei kupferbehandelten Wurzeln mit Rasterelek-
tronenmikroskopie (A, C, E), Hellfeld (B, F) und Fluoreszenzmikroskopie (UV-Anregung) (D).
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Im Lichtmikroskop (Hellfeld und Fluoreszenz) erscheinen die Wurzeln wie von 
Schmutz bedeckt (B und D), im Querschnitt erkennt man, dass sich die äußerste 
Zellschicht von der Wurzelrinde unregelmäßig ablöst (F). Auch das Rasterelektro-
nenmikroskop zeigt krustenähnliche Strukturen (A, C und E), die sich scheinbar von 
der Wurzel lösen. Durch den Vergleich der oben genannten Methoden kann gezeigt 
werden, dass es sich hierbei um Reste der sich ablösenden Rhizodermis handelt.
5.3 Querschnittanalyse Kontrolle
Die Querschnittanalyse der Kontrolle zeigt die Entwicklung von unbehandelten Wur-
zeln unter optimalen Bedingungen. Die Rhizodermis bleibt vollständig erhalten und 
apoplastische Barrieren wie ein Caspary´scher Streifen oder suberinisierte Cortex-
zellen, sind im Abstand von 200 µm bis 1000 µm Entfernung vom ruhenden Zentrum 
nicht entwickelt. Schnittabfolge von unten nach oben: ruhendes Zentrum, 200 µm, 
400 µm, 600 µm, 800 µm und 1000 µm Entfernung vom ruhenden Zentrum.
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Abb. 9: Querschnitte der Kontrolle, Hellfeld (links), UV-Fluoreszenzanregung (Mit-
te) und Blauanregung (rechts). Schnittabfolge von unten nach oben: ruhendes 
Zentrum, 200 µm, 400 µm, 600 µm, 800 µm und 1000 µm Entfernung vom ruhen-
den Zentrum.
600 µm
800 µm
400 µm
1000 µm
ruh. Z.
200 µm
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Sowohl bei der Übersichtsdarstellung der Schnittserie (Abb. 9) als auch bei der De-
tailansicht (Abb. 10) der Kontrolle wird deutlich, dass Wurzeln dieses Alters noch 
keine Veränderungen der Zellwand wie zum Beispiel einen Caspary´schen Streifen 
oder suberinisierte Cortexzellen aufweisen. Die Wurzelanatomie entspricht voll-
ständig dem Bau einer primären Wurzel.
5.4 Querschnittanalyse Kupfer
Bei kupferbehandelten Wurzeln zeigt sich im Vergleich zur Kontrolle, dass die Pflan-
ze mit der Ausbildung von apoplastischen Barrieren, wie einem Caspary´schen Strei-
fen oder suberinisierten äußeren Cortexzellen, auf das Schwermetall reagiert. Wei-
ters wird die Ablösung der Rhizodermis nahe der Wurzelspitze und die verfrühte 
Entwicklung von lignifizierten Xylemgefäßen beobachtet. 
Abb. 10: Detailanalyse der Kontrolle bei 200 µm (A, B) und 600 µm Entfernung vom ruhen-
den Zentrum (C, D) mit Hellfeld (links) und Blauanregung (rechts). Pfeile markieren die 
Endodermis.
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Abb. 11: Querschnitte von kupferbehandelten Wurzeln, Hellfeld (links), UV-Flu-
oreszenzanregung (Mitte) und Blauanregung (rechts). Schnittabfolge von unten 
nach oben: ruhendes Zentrum, 200 µm, 400 µm, 600 µm, 800 µm und 1000 µm 
Entfernung vom ruhenden Zentrum.
600 µm
800 µm
400 µm
1000 µm
ruh. Z.
200 µm
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Abb. 12: Detailaufnahme einer kupferbehandelten Wurzel bei 200 µm Entfernung vom ru-
henden Zentrum. Der suberinisierte äußere Cortex (Pfeil) ersetzt die sich ablösende Rhizo-
dermis (*). A=Hellfeld, B=Grünanregung, C=Blauanregung
Abb. 13: Detailaufnahme einer kupferbehandelten Wurzel bei 400 µm Entfernung vom ru-
henden Zentrum. Der Caspary´sche Streifen und suberinisierte Cortexzellen (Pfeile) sind 
deutlich erkennbar (B, C). A=Hellfeld, B=Grünanregung, C=Blauanregung
Abb. 14: Detailaufnahme einer kupferbehandelten Wurzel bei 600 µm Entfernung vom ru-
henden Zentrum. Der Caspary´sche Streifen der Endodermis ist deutlich in B erkennbar 
(Pfeil). A=Hellfeld, B=Blauanregung
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Wie in Abb. 11 zu sehen ist unterscheidet sich die Wurzelanatomie von kupferbe-
handelten Wurzeln deutlich vom anatomischen Aufbau einer Kontrollwurzel. Zwi-
schen 200 µm und 400 µm Entfernung vom ruhenden Zentrum beginnt sich die Rhi-
zodermis abzulösen und wird von suberinisierten Cortexzellen ersetzt (Abb. 12 A-C). 
Zwischen 400 µm und 600 µm Entfernung vom ruhenden Zentrum beginnt die Ent-
wicklung eines Caspary´schen Streifens in der Endodermis (Abb. 13, 14 und 17 CD). 
Die nach außen hin suberinisierten Zellwände des Cortex sind ab 600 µm Entfernung 
vom ruhenden Zentrum bis 1000 µm Entfernung vom ruhenden Zentrum nur noch 
lokal vorhanden, aber in Abb. 16 und 17 EF deutlich zu erkennen. Im Bereich zwi-
schen 400 µm und 800 µm Entfernung vom ruhenden Zentrum setzt die Entwicklung 
von Xylemgefäßen ein, die in Abb. 15 und 17 AB sichtbar sind. 
Abb. 15: Detailaufnahme einer kupferbehandelten Wurzel bei 800 µm Entfernung vom ru-
henden Zentrum. Die Xylemgefäße und der Caspary´sche Streifen sind mit Pfeilen markiert. 
A=Hellfeld, B=UV-Fluoreszenzanregung, C=Grünanregung
Abb. 16: Detailaufnahme einer kupferbehandelten Wurzel bei 800 µm Entfernung vom ru-
henden Zentrum. Die suberinisierten Zellwände des Cortex (Pfeil) erscheinen im Hellfeld 
(A) grau und leuchten bei Grünanregung (B) und Blauanregung (C) hell auf.
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5.5 Querschnittanalyse Arsen
Die anatomischen Schnitte von arsenbehandelten Wurzeln sind den Schnitten der 
Kontrolle sehr ähnlich und weisen im Vergleich zur Kupferbehandlung keine apoplas-
tischen Barrieren wie einen Caspary´schen Streifen oder suberinisierte Cortexzellen 
auf. Ebenfalls bleibt die Rhizodermis bis 800 µm Entfernung vom ruhenden Zentrum 
erhalten und wird nicht abgeschülfert. 
Abb. 17: Gegenüberstellung von Hellfeldaufnahmen (links) mit UV-Fluoreszenzan-
regung (rechts) einer kupferbehandelten Wurzel. Entfernung vom ruhenden Zent-
rum von unten nach oben: 600 µm, 800 µm und 1000 µm. Pfeile markieren suberi-
nisierte Cortexzellen (F), Caspary´schen Streifen (D) und Xylemgefäße (B).
600 µm
800 µm
1000 µm
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Abb. 18: Querschnitte von arsenbehandelten Wurzeln in Hellfeld (links), UV-Flu-
oreszenzanregung (Mitte) und Blauanregung (rechts). Schnittabfolge von unten 
nach oben: ruhendes Zentrum, 200 µm, 400 µm, 600 µm und 800 µm Entfernung 
vom ruhenden Zentrum.
600 µm
800 µm
400 µm
ruh. Z.
200 µm
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Abb. 19: Detail eines Querschnitts in 
200 µm Entfernung vom ruhenden Zen-
trum einer arsenbehandelten Wurzel. 
A=Hellfeld, B=UV-Fluoreszenzanregung, 
C=Grünanregung, D=Blauanregung
Abb. 20: Detail eines Querschnitts in 
400 µm Entfernung vom ruhenden Zen-
trum einer arsenbehandelten Wurzel. 
A=Hellfeld, B=UV-Fluoreszenzanregung, 
C=Grünanregung, D=Blauanregung
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Abb. 21: Detail eines Querschnitts in 
600 µm Entfernung vom ruhenden Zen-
trum einer arsenbehandelten Wurzel. 
A=Hellfeld, B=UV-Fluoreszenzanregung, 
C=Grünanregung, D=Blauanregung
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Die Abbildungen 18, 19, 20 und 21 verdeutlichen, dass arsenbehandelte Wurzeln 
keinerlei anatomische Veränderungen wie z. B.: einen Caspary´schen Streifen, su-
berinisierte Cortexzellen oder verfrüht entwickelte Xylemgefäße aufweisen. 
5.6 Querschnittvermessung
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Abb. 22: Graphische Darstellung der Vermessung des Wurzeldurchmessers in µm für arsen-
behandelte Wurzeln (blau), kupferbehandelte Wurzeln (rot) und die Kontrolle (grün).
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Abbildung 22 zeigt, dass kupferbehandelte Wurzeln überall signifikant dicker als die 
Kontrolle sind, außer bei 200 µm Entfernung vom ruhenden Zentrum, wo kupferbe-
handelte Wurzeln den gleichen Durchmesser wie die Kontrolle zeigen. 
Zwischen kupferbehandelten Wurzeln und der Kontrolle ergibt sich bei der Vermes-
sung des Zentralzylinders (Abb. 23) bei jedem Messpunkt, außer bei 200 µm Entfer-
nung vom ruhenden Zentrum, ein signifikanter Unterschied im Durchmesser. Kupfer-
behandelte Wurzeln sind, bis auf den genannten Messpunkt, dicker als die Kontrolle.
Die Vermessung des Gesamtquerschnitts der Wurzel (Abb. 22) ergibt, dass kupfer-
behandelte Wurzeln beim ruhenden Zentrum und bei 400 µm Entfernung vom ru-
henden Zentrum signifikant dicker sind als arsenbehandelte Wurzeln. Bei den restli-
chen Messungen des Gesamtquerschnitts ergibt sich kein Unterschied zwischen den 
Schwermetallbehandlungen. Auffällig ist jedoch in Abbildung 22, dass arsenbehan-
delte Wurzeln pulsierende Zu- und Abnahme des Gesamtdurchmessers über den un-
tersuchten Bereich von 0 bis 1000 µm zeigen. 
Wie in Abbildung 23 zu sehen ist, existiert zwischen arsenbehandelten Wurzeln und 
kupferbehandelten Wurzeln kein signifikanter Unterschied im Durchmesser des Zen-
tralzylinders.
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Abb. 23: Graphische Darstellung der Vermessung des Zentralzylinderdurchmessers in µm für 
arsenbehandelte Wurzeln (blau), kupferbehandelte Wurzeln (rot) und der Kontrolle (grün).
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5.7 Zellgröße
Abb. 24: Messpunkte der Zelllängen bei 800 µm und 1600 µm Entfernung vom ruhenden 
Zentrum und Zellzahlen von 0-800 µm und 800–1600 µm für die Kontrolle, arsenbehandelte 
Wurzeln und kupferbehandelte Wurzeln.
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Die Zelllängen der Rhizodermiszellen wurden bei 800 µm Entfernung vom ruhenden 
Zentrum und bei 1600 µm Entfernung vom ruhenden Zentrum gemessen. Zur Veran-
schaulichung wurde in Abbildung 24 ein elektronenmikroskopisches Bild einer Kont-
rollwurzel gewählt. 
Tatsächlich wurden die Messungen jedoch im Lichtmikroskop mit UV-Fluoreszenzan-
regung mit dem Programm CellD durchgeführt. Dafür wurde die Rhizodermis mit 
UV-Fluoreszenzlicht angeregt (Abb. 25), dass die Zellwände blau fluoreszieren und 
dadurch je einer Zelle zuzuordnen sind. Anschließend wurden die Längen der Zellen 
bei den oben genannten Messpunkten gemessen. 
Die Zellzahl wurde ebenfalls mit Hilfe von UV-Fluoreszenzanregung ermittelt. Dazu 
wurden die Zellen vom ruhenden Zentrum bis 800 µm und von 800 µm bis 1600 µm 
gezählt. 
5.7.1 Rhizodermiszellenlänge
Die Längsvermessung der Rhizodermiszellen ergibt bei arsenbehandelten Wurzeln, 
dass die Zellen bei 800 µm signifikant länger und bei 1600 µm im Vergleich zur Kon-
trolle signifikant kürzer sind. Die Anzahl der Zellen im Vergleich zur Kontrolle bleibt 
unverändert (Abb. 27). Wenn also zwei Wurzelabschnitte (Kontrolle und Arsen) 
Abb. 25: Messung der Zelllängen (Pfeile)  von 
Rhizodermiszellen bei 800 µm Entfernung 
vom ruhenden Zentrum. Kontrolle, UV-Fluo-
reszenzanregung.
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gleich viele Zellen besitzen, müssen alle Zellen im Durchschnitt gleich lang sein. 
Damit heben sich die Unterschiede in der Zelllänge über die Gesamtlänge auf.
Abbildung 26 zeigt den Vergleich der Zelllänge bei 800 µm und 1600 µm Entfer-
nung vom ruhenden Zentrum zwischen kupferbehandelten Wurzeln, arsenbehandel-
ten Wurzeln und der Kontrolle. Bei 800 µm Abstand vom ruhenden Zentrum haben 
arsenbehandelte Wurzeln signifikant längere Rhizodermiszellen als die Kontrolle; 
weiters haben arsenbehandelte Wurzeln haben signifikant kürzere Zellen bei 1600 
µm Entfernung vom ruhenden Zentrum. Im Fall von Kupfer liegen bei 800 µm Ent-
fernung vom ruhenden Zentrum auf Grund der Verschmutzungen keine Daten vor, 
die Zellen sind aber wie im Fall von Arsenbehandlung bei 1600 µm Entfernung vom 
ruhenden Zentrum signifikant kürzer als Zellen der Kontrolle.
Abb. 26: Zelllängen von kupferbehandelten Wurzeln, ar-
senbehandelten Wurzeln und der Kontrolle bei 800 µm 
und 1600 µm Entfernung vom Wurzelmeristem.
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5.7.2 Anzahl der Rhizodermiszellen
Abbildung 27 zeigt, dass sich arsenbehandelte Wurzeln und die Kontrolle in der An-
zahl der Zellen gemessen von 0 bis 800 µm und 800 bis 1600 µm Entfernung vom 
ruhenden Zentrum nicht unterscheiden. Durch die Krustenbildung bei der Kupferbe-
handlung konnte diese Messung nicht durchgeführt werden.
Abb. 27: Zellzahlen von arsenbehandelten Wurzeln (blau) 
und der  Kontrolle (grün) gemessen von 0 bis 800 µm und 
800 µm bis 1600 µm Entfernung vom ruhenden Zentrum.
Abb. 28: Tabellarische Auflistung der Zelllängen und Zellzahlen bei der Kontrolle, arsenbe-
handelten Wurzeln und kupferbehandelten Wurzeln. 
                    Zelllänge Zellzahl
Behandlung 800 µm 1600 µm 0-800 µm 800 µm-1600 µm
Kontrolle 29,0 ± 11,5 µm 100,2 ± 27,0 µm 42,8 ± 7,8 µm 19,2 ± 1,8 µm
Arsen 39,9 ± 19,1 µm 52,3 ± 20,9 µm 41,8 ± 6,6 µm 22,3 ± 7,2 µm
Kupfer - 56,2 ± 14,2 µm - -
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5.7.3 Kalyptrazellen
Die Analyse der Kalyptrazellen zeigt, dass Kupfer eine Zunahme der Breite und ab-
sterbendes Zellplasma auslöst. Arsenbehandelte Wurzeln erscheinen wesentlich vi-
taler, weisen jedoch kristallähnliche Strukturen im Zellplasma auf.
Abbildung 29 zeigt abgestorbenes Plasma von Kalyptrazellen in kupferbehandel-
ten Wurzeln (A) am Übergang von Wurzelhaube zu Wurzelschaft, sowie Zellen des 
Wurzelmeristems (B). Das Zellplasma ist von der Zellwand abgelöst, geklumpt und 
braun (Abb. 29 B). Das Plasma von arsenbehandelten Wurzeln ist lebend (Abb. 30) 
und zeigt keine Braunfärbung, jedoch ist in nahezu jeder Zelle eine kristallähnliche 
Struktur zu sehen (*) . Abbildung 31 zeigt Kontrollzellen, die keinerlei Auffälligkei-
ten aufweisen. Zusammenfassend kann man sagen, dass bei der Analyse der Kalyp-
Abb. 29: Abgestorbene Kalyptrazellen von 
kupferbehandelten Wurzeln (A) auf Höhe 
des Wurzelmeristems (B). Hellfeld.
Abb. 30: Lebende Kalyptrazellen von ar-
senbehandelten Wurzeln. (*) markieren 
kristallähnliche Strukturen im Plasma. 
Hellfeld.
Abb. 31: Lebende Kalyptrazellen der Kont-
rolle. Hellfeld.
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trazellen Kupfer die größte Auswirkung auf die Vitalität der Kalyptrazellen hat und 
die Zellbreite im Vergleich zu Arsen zunimmt. 
Abbildung 32 zeigt, dass es keinen signifikanten Unterschied der Kalyptrazellenlänge 
zwischen Kupferbehandlung, Arsenbehandlung und der Kontrolle gibt. Im Vergleich 
dazu kann man in Abbildung 33 sehen, dass kupferbehandelte Wurzeln geringfügig, 
Abb. 32: Zelllängen von Kalyptrazellen bei kupferbehan-
delten Wurzeln, arsenbehandelten Wurzeln und der Kon-
trolle.
Abb. 33: Zellbreiten von Kalyptrazellen bei kupferbehan-
delten Wurzeln, arsenbehandelten Wurzeln und der Kon-
trolle.
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aber signifikant, breitere Kalyptrazellen besitzen als arsenbehandelte Wurzeln oder 
die Kontrolle.
5.8 Elementanalyse mit EDX (Energiedispersive Röntgenspektro-      
 skopie)
Um zu zeigen, dass Kupfer und Arsen überhaupt in den Wurzeln enthalten sind, wur-
de eine Elementanalyse mit energiedispersiver Röntgenspektrometrie durchgeführt. 
Die Ergebnisse bestätigen, dass beide Schwermetalle in die Wurzeln aufgenommen 
werden (Abb. 34 und 35).
Abb. 34: Graphische Darstellung des Kupfergehalts in Ge-
wichtsprozent (Wt%) in kupferbehandelten Wurzeln, ar-
senbehandelten Wurzeln und der Kontrolle.
54
Abb. 35: Graphische Darstellung des Arsengehalts in Ge-
wichtsprozent (Wt%) in kupferbehandelten Wurzeln, ar-
senbehandelten Wurzeln und der Kontrolle.
Abb. 36: Graphische Darstellung des Schwefelgehalts in 
Gewichtsprozent (Wt%) in kupferbehandelten Wurzeln, 
arsenbehandelten Wurzeln und der Kontrolle.
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Abb. 37: Graphische Darstellung des Eisengehalts in Gewichts-
prozent (Wt%) in kupferbehandelten Wurzeln, arsenbehandelten 
Wurzeln und der Kontrolle.
Abb. 38: Graphische Darstellung des Kalziumgehalts in Gewichts-
prozent (Wt%) in kupferbehandelten Wurzeln, arsenbehandelten 
Wurzeln und der Kontrolle.
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Abb. 39: Graphische Darstellung des Phosphorgehalts in Ge-
wichtsprozent (Wt%) in kupferbehandelten Wurzeln, arsenbe-
handelten Wurzeln und der Kontrolle.
Abb. 40: Graphische Darstellung des Magnesiumgehalts in Ge-
wichtsprozent (Wt%) in kupferbehandelten Wurzeln, arsenbe-
handelten Wurzeln und der Kontrolle.
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Abb. 41: Graphische Darstellung des Kaliumgehalts in Gewichts-
prozent (Wt%) in kupferbehandelten Wurzeln, arsenbehandelten 
Wurzeln und der Kontrolle.
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Wie in Abbildung 36 zu erkennen ist, ist der Schwefelgehalt in kupfer– und arsen-
behandelten Wurzeln signifikant höher als in Kontrollwurzeln. Weiters kann beob-
achtet werden, dass auch der Eisengehalt in schwermetallbehandelten Wurzeln 
signifikant ansteigt (Abb. 37). Abbildung 38 zeigt einen signifikant geringeren Kalzi-
umgehalt in arsenbehandelten Wurzeln. Andere Elemente wie Phosphor (Abb. 39), 
Magnesium (Abb. 40) oder Kalium (Abb. 41) zeigen in kupferbehandelten Wurzeln, 
arsenbehandelten Wurzeln und der Kontrolle keine relevanten Unterschiede. 
5.9 Schwermetallanreicherung in Wurzeln
Obwohl die Arsenkonzentration in der angebotenen Nährlösung etwa 37 mal so hoch 
ist als die Kupferkonzentration, beträgt der Anreicherungsfaktor für Arsen nur 52, 
für Kupfer 1974. Kupfer wird trotz apoplastischen Barrieren 38 mal so viel angerei-
chert als Arsen und ist obendrein noch giftiger für die Pflanze. 
Im Vergleich zwischen Phosphor und Arsen zeigt sich, dass Phosphor und Arsen etwa 
gleich viel in der Nährlösung enthalten sind, Phosphor aber fast 4 mal so viel in der 
Pflanze angereichert wird. Das bedeutet, dass Phosphor rund 4 mal so gut aufge-
nommen wird, als Arsen. (Abb. 42)
Element Kupfer Arsen Phosphor
molare Konzentration in Lösung 3,2·10-5 10-3 1,8·10-3
Molgewicht 250 g/Mol 311 g/Mol 136 g/Mol
Konzentration Lösung in ppm 8 ppm 311 ppm 250 ppm
Atomgewicht Schwermetall 64 g/Mol 75 g/Mol 31 g/Mol
Schwermetallanteil am Ion 25,4 % 24,1 % 22,8 %
Schwermetallkonzentration Lösung in ppm 2 ppm 75 ppm 56,9 ppm
Schwermetallkonzentration	in	Pflanze 4012 ppm 3878 ppm 11219 ppm
molare	Konzentration	in	Pflanze 63,2 µMol/L 51,7 µMol/L 362,2 µMol/L
Anreicherungsfaktor 1974 x 52 x 197 x
Abb. 42: Tabellarische Auflistung wichtiger Mengen- und Konzentrationsangaben zur Be-
rechnung der Anreicherungsfaktoren für die Elemente Kupfer, Arsen und Phosphor. 
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6 Diskussion
Die Schwermetalle Kupfer und Arsen sind für Pflanzen giftig, weil sich bei der An-
wendung toxischer Konzentrationen ein Kümmerwuchs der Wurzeln einstellt. Um 
die morphologische Grundlage für den Kümmerwuchs festzustellen, wurde das Wur-
zelwachstum durch Kupfer und Arsen zur Hälfte gehemmt. Nach Appenroth (2010) 
wird Kupfer deutlich giftiger als Arsen eingestuft. 
Nach dem Vergleich der Wurzelmorphologie zwischen den Schwermetallbehandlun-
gen und der Kontrolle wurde die Zellgröße bei Rhizodermiszellen und Calyptrazel-
len vermessen. Weiters wurde der Durchmesser des Gesamtquerschnitts und der 
Durchmesser des Zentralzylinders an Hand von Serienquerschnitten gemessen. Diese 
wurden auch für die Untersuchung der anatomischen Veränderungen bei Schwer-
metallbehandlung verwendet. In den Hypothesen wird eine Verringerung der Zell-
teilungsrate und/oder eine reduzierte Zellstreckung als mögliche Ursache für den 
Kümmerwuchs von Wurzeln unter Schwermetallstress vermutet. 
Im Fall von Arsen liegt der Kümmerwuchs in einer geringeren Zellteilungsrate im 
vorderen Wurzelabschnitt begründet, weil arsenbehandelte Wurzeln trotz gleicher 
Zellzahl und durchschnittlich gleicher Zelllänge über die Gesamtlänge von 0-1600 
µm Entfernung vom ruhenden Zentrum um die Hälfte kürzer sind als Kontrollzellen. 
Bei punktueller Betrachtung haben arsenbehandelte Wurzeln bei 800 µm Entfernung 
vom ruhenden Zentrum geringfügig, aber signifikant längere Zellen, bei 1600 µm 
Entfernung vom ruhenden Zentrum signifikant kürzere Zellen als die Kontrolle (Abb. 
44). Über die Gesamtlänge heben sich die Unterschiede der Zelllängen jedoch auf. 
Es werden keine anatomischen Veränderungen durch die Behandlung mit Arsen be-
obachtet.
Im Fall von Kupfer konnten die Vermessungen auf Grund von Krustenbildungen der 
Wurzel nicht vollständig durchgeführt werden. Wie auch bei arsenbehandelten Wur-
zeln sind die Rhizodermiszellen bei 1600 µm Entfernung vom ruhenden Zentrum je-
doch signifikant kürzer. Die Ursache dafür könnte darin liegen, dass Kupfer mit der 
Zellwand wechselwirkt und sie dadurch versteift, oder im Zellplasma physiologische 
Prozesse negativ beeinflusst, sodass eine vollständige Zellstreckung nicht erfolgen 
kann. Bei kupferbehandelten Wurzeln werden eine Reihe von anatomischen Verän-
derungen beobachtet, die vor einer weiteren Aufnahme von Kupfer in die Wurzel 
schützen sollen. Ein suberinisierter Cortex bildet sich nahe dem ruhenden Zentrum; 
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er dichtet die Wurzel möglicherweise vorne und seitlich gegen Schwermetallauf-
nahme ab. In weiterer Folge ersetzt der suberinisierte Cortex die sich ablösende 
Rhizodermis. Zwischen 400 µm und 600 µm Entfernung zum ruhenden Zentrum be-
ginnt sich ein Caspary´scher Streifen in der Endodermis zu entwickeln, während 
die Endodermis in der Kontrolle erst nach über 1000 µm Entfernung vom ruhenden 
Zentrum mit der Suberinisierung der Zellwände beginnt. Weiters werden zwischen 
600 µm und 800 µm Entfernung vom ruhenden Zentrum voll entwickelte Xylemgefä-
ße beobachtet, die bei der Kontrolle ebenfalls nach über 1000 µm Entfernung vom 
ruhenden Zentrum beobachtet werden. 
6.1 Gesamtvergleich der anatomischen Veränderungen
Der Gesamtvergleich der anatomischen Veränderungen macht die Auswirkungen der 
Schwermetalle Kupfer (Mitte) und Arsen (rechts) auf die Wurzeln von Weizen im 
Vergleich zur Kontrolle (links) deutlich.
Abb. 43: Gesamtvergleich der anatomischen Veränderungen in der Kontrolle (links), 
bei Kupferbehandlung (Mitte) und bei Arsenbehandlung (rechts). ZZ=Zentralzylinder, 
R=Rhizodermis, rZ=ruhendes Zentrum, E=Endodermis, CS=Caspary´scher Streifen, 
sC=suberinisierter Cortex, X=Xylem, aR=ablösende Rhizodermis.
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Die frühzeitige Bildung des Caspary´schen Streifens und der Xylemgefäße sowie die 
teilweise Suberinisierung des Cortex, die Ablösung der Rhizodermis, die Zunahme 
des Gesamtdurchmessers und des Durchmessers des Zentralzylinders stellen die 
anatomischen Veränderungen bei Kupferbehandlung dar. Aus den Daten der Quer-
schnittvermessung des Gesamtquerschnitts und des Zentralzylinders wurde Abbil-
dung 43 zur Verdeutlichung der anatomischen Veränderungen durch Schwermetall-
behandlung erstellt.
6.2 Auswirkungen von Arsenbehandlung
Bei Arsenbehandlung bleiben die apoplastischen Barrieren der Wurzel sowie der 
Wurzelquerschnitt unverändert. Nach Macnair (1987) erfolgt die Aufnahme von Arse-
nat in die Zelle über Phosphattransporter in der Zellmembran. Ein Arsenat-Molekül 
ähnelt einem Phosphat-Molekül sehr, sodass es möglicherweise im Protoplasten als 
toxisches Element für die Pflanze nicht wahrnehmbar ist und die Pflanze vielleicht 
deshalb keine apoplastischen Barrieren ausbildet.
Wie in den Hypothesen vermutet wurde, könnte das giftige Arsen eine vollständige 
Zellstreckung der Rhizodermiszellen verhindern. Tatsächlich sind Rhizodermiszel-
len die 1600 µm vom ruhenden Zentrum entfernt liegen, im Vergleich zur Kontrolle 
signifikant kürzer. Dieses Ergebnis steht in Konflikt mit signifikant längeren Rhizo-
dermiszellen bei 800 µm Entfernung vom ruhenden Zentrum bei arsenbehandelten 
Wurzeln. Dieser Effekt kann dadurch erklärt werden, dass Rhizodermiszellen, die 
800 µm weit entfernt vom ruhenden Zentrum liegen, durch die verringerte Zelltei-
lungsrate bei Arsenbehandlung älter sind als Kontrollzellen, die ebenfalls 800 µm 
entfernt vom ruhenden Zentrum liegen. Deshalb sind sie im Vergleich zur Kontrolle 
in ihrer Entwicklung fortgeschritten und haben bereits mit der Zellstreckung be-
gonnen. Durch die negative Einwirkung von Arsen auf Rhizodermiszellen bricht das 
Längenwachstum bei arsenbehandelten Wurzeln früher ab, wodurch sich die signifi-
kant kürzeren Rhizodermiszellen bei 1600 µm Entfernung vom ruhenden Zentrum im 
Vergleich zur Kontrolle ergeben.
Betrachtet man die Vermessungen über die Gesamtstrecke von 0 bis 1600 µm, dann 
heben sich die signifikante Zunahme der Zelllänge bei 800 µm Entfernung vom ru-
henden Zentrum und die signifikante Abnahme der Zelllänge bei 1600 µm Entfernung 
vom ruhenden Zentrum bei arsenbehandelten Wurzeln im Vergleich zur Kontrolle 
auf. Die Kontrolle und arsenbehandelte Wurzeln haben die gleiche Anzahl und damit 
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statistisch gesehen gleich lange Zellen über die Strecke von 0 bis 1600 µm, obwohl 
bei punktueller Betrachtung bei 800 µm und 1600 µm Entfernung vom ruhenden 
Zentrum signifikante Unterschiede in der Zelllänge existieren. So dürfte die Zell-
streckung bei Kontrollwurzeln erst kurz vor dem Messpunkt „1600 µm“ beginnen. 
Bis dahin bleiben die Zellen der Kontrolle kürzer und die Unterschiede in der Zell-
länge im Vergleich zu arsenbehandelten Wurzeln heben sich auf (Abb. 44); deshalb 
ist es möglich, dass arsenbehandelte Wurzeln und die Kontrolle durchschnittlich die 
gleiche Anzahl an Zellen von 0 bis 1600 µm Entfernung vom ruhenden Zentrum mit 
durchschnittlich derselben Zelllänge besitzen. Arsenbehandelte Wurzeln sind aber 
um die Hälfte kürzer als die Kontrolle, was auf eine Verringerung der Zellteilungsra-
te um 50% zurückzuführen ist.
Betrachtet man den vorderen Abschnitt der Wurzel von 0-1600 µm Entfernung vom 
ruhenden Zentrum, kann die Hypothese, dass arsenbehandelte Wurzeln auf Grund 
von verringerten Zellzahlen kürzer werden, nicht bestätigt werden. Vielmehr liegt 
die Ursache des Kümmerwuchses unter Arsenstress in der verringerten Zellteilungs-
rate, weil arsenbehandelte Wurzeln trotz gleicher Zellzahl und durchschnittlich 
gleicher Zelllänge um die Hälfte kürzer sind als Kontrollzellen. Vergleicht man ar-
Abb. 44: Darstellung der Zelllängen in arsenbehandelten Wurzeln und der Kontrolle im Be-
reich von 800 µm bis 1600 µm Entfernung vom ruhenden Zentrum. 
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senbehandelte Wurzeln und Kontrollwurzeln nach einiger Zeit als Ganzes, bestehen 
arsenbehandelte Wurzeln auf Grund der verringerten Zellteilungsrate aus weniger 
Zellen und sind deshalb kürzer.
Obwohl arsenbehandelte Wurzeln keine Veränderungen der Querschnittanalyse zei-
gen, dürften physiologische Prozesse und/oder die Zellwand davon negativ beein-
flusst werden. Signifikant kürzere Rhizodermiszellen bei 1600 µm Entfernung vom 
ruhenden Zentrum und die signifikante Abnahme der Anzahl der Wurzelhaare im 
Vergleich zur Kontrolle lassen auf eine stark eingeschränkte Vitalität des Protoplas-
ten oder eine versteifte Zellwand bei Arsenbehandlung schließen. Die Ausbildung 
von Wurzelhaaren und die Zellstreckung sind komplizierte Prozesse (Ridge, 1995), 
die durch die Schwermetallbelastung gestört werden. Im Hinblick auf die Wurzel-
haare könnte das Fehlen auch eine Strategie der Pflanze sein, um die Oberfläche 
der Wurzel zu verringern und die Arsenaufnahme deutlich zu hemmen. Da die Pflan-
ze aber sonst keine schützenden Barrieren ausbildet, ist diese Hypothese eher un-
wahrscheinlich.
Wenn die Pflanze Arsenat und Phosphat bei der Aufnahme nicht differenzieren kann, 
liegt es nahe, dass Arsen in einigen Inhaltsstoffen des Protoplasten eingebaut wird 
und zum Funktionsverlust des jeweiligen Moleküls führt. Nach Hock (1984) führt 
Arsen zum Beispiel zur Entkoppelung der Substratkettenphosphorylierung, welche 
zu ungenügender Versorgung der Zelle mit ATP führt und somit eine zentrale Aus-
wirkung auf den Zellmetabolismus darstellt. Weiters wird die Balance zwischen der 
Produktion und Eliminierung von reaktiven Sauerstoffspezies gestört. Laut Li (2006) 
reichern sich reaktive Sauerstoffspezies in den Zellen an, was zur langsamen Vergif-
tung des Protoplasten führt und vor allem die Membransysteme schädigt. Bei dieser 
Art von Stress antwortet die Pflanze mit der Produktion von antioxidativen Enzymen 
wie Superoxiddismutasen, Katalasen oder Peroxidasen.
Durch energiedispersive Röntgenspektrometrie (EDX) wurde nachgewiesen, dass Ar-
sen in die Wurzel aufgenommen wird. Weiters wurden signifikant erhöhte Werte für 
die Elemente Eisen, Magnesium und Schwefel, jedoch signifikant erniedrigte Kalzi-
umwerte festgestellt, wobei Magnesium, Schwefel und Kalzium mit dem Nährmedi-
um angeboten wurden und erhöhte Werte aus einer aktiven Aufnahme resultieren. 
Diese Ergebnisse stimmen großteils mit den Untersuchungen von  Cao (2004) über-
ein. Vor allem die erhöhten Werte für Eisen und Schwefel dürften nach Schmöger 
(2000) in der Produktion von Ferritinen und Phytochelatinen zur Komplexierung von 
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Arsen begründet liegen. Da Eisen nicht mit dem Nährmedium angeboten wurde, re-
sultiert der erhöhte Wert aus aktivem Transport von Eisen aus der Karyopse. Der 
sinkende Kalziumgehalt im Vergleich zu Kupfer und der Kontrolle könnte durch die 
Bindung von positiven Kalzium-Ionen an negativ geladenes Arsenat außerhalb der 
Wurzel erklärt werden. Die Abgabe von Kalzium-Ionen zur Komplexierung von Arse-
nat könnte eine Schutzeinrichtung der Pflanze darstellen.
Die genauen Entgiftungsmechanismen des negativ geladenen Arsenats im Protoplast 
sind noch weitgehend unerforscht. Die Entgiftung durch eine ionische Bindung am 
negativ geladenen Schwefel eines Cysteins ist jedoch auf Grund der beiderseits ne-
gativen Ladung nicht möglich. Ein denkbarer Entgiftungsmechanismus wäre der Um-
bau des Arsenatmoleküls zu einem Arsen-Kation, dass dann als positiv geladenes Ion 
durch Glutathion gebunden werden könnte.
Der Anreicherungsfaktor von Arsen aus der Nährlösung ist mit 51 rund 38 mal we-
niger als für Kupfer, obwohl die Konzentration für Arsen in der Nährlösung mit 75 
ppm etwa 38 mal höher war. Für eine Wachstumshemmung um 50 % benötigt man 
also deutlich mehr Arsen, weil es weniger giftig ist als Kupfer, es gelangt aber bei 
weitem nicht so gut in die Pflanze. Nach Macnair (1987) wird Arsenat über Phos-
phattransporter aufgenommen. Die Ergebnisse zeigen, dass Phosphor im Vergleich 
zu Arsen bei gleichem Angebot in der Nährlösung vier mal so gut aufgenommen wird 
als Arsen. Somit wird auch mit dieser Arbeit bewiesen, dass Arsenat-Ionen verse-
hentlich über Phosphattransporter in den Zellmembranen aufgenommen wird. Für 
die Pflanze dürfte die geringe Arsenaufnahme physiologisch tolerierbar sein, sodass 
keine apoplastischen Barrieren zum Schutz vor einer weiteren Aufnahme gebildet 
werden. 
6.3 Auswirkungen von Kupferbehandlung
Im Gegensatz zu arsenbehandelten Wurzeln zeigen kupferbehandelte Wurzeln ana-
tomische Veränderungen der apoplastischen Barrieren und Veränderungen des Quer-
schnitts. Wie bereits Lux (2004) in Versuchen mit Cadmium an Mais festgestellt 
hat, findet die Bildung der Endodermis verfrüht statt, sodass sie im Vergleich zur 
Kontrolle näher am ruhenden Zentrum liegt; weiters werden periphere Wurzelge-
webe suberinisiert. Darüber hinaus beobachtet Seregin (2004) eine Abnahme der 
Wurzelhaaranzahl sowie einen Zerfall der Rhizodermis bei Cadmiumbehandlung, 
was mit den Ergebnissen der Kupferbehandlung übereinstimmt. Die verfrühte Bil-
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dung von Endodermis und suberinisierten Cortexzellen sowie die Verringerung der 
Wurzelhaaranzahl sollen einen weiteren radialen Transport von Kupfer in der Wur-
zel hemmen und die Aufnahme in die Stele einschränken. Im Gegensatz zur Arsen-
behandlung dürfte die Pflanze Kupfer-Ionen als solche erkennen und reagiert mit 
der Verstärkung der apoplastischen Barrieren auf toxische Konzentrationen dieses 
Schwermetalls.
In der mikroskopischen Analyse scheint es, als ob die Ablösung der Rhizodermis in 
Form von krustenähnlichen Strukturen durch Versteifungen der Zellwände entsteht. 
Entgegen der Meinung von Fry (2002) dürfte Kupfer die Zellwand der Rhizodermis-
zellen versteifen, sodass sie der Wachstumsgeschwindigkeit der Wurzel nicht mehr 
entsprechen können und als steife Struktur vom Cortex abgelöst werden. 
Weiters stellen wir fest, dass auch die Differenzierung von Zellen zu Xylemgefä-
ßen verfrüht stattfindet, obwohl dadurch die Weiterleitung von Kupfer in den Spross 
rascher erfolgen kann. Schützendübel (2001) und Durceková (2007) beobachten 
ebenfalls eine verfrühte Xylementwicklung bei cadmiumbehandelten Kiefer- und 
Gerstenpflanzen und interpretieren einen Zusammenhang mit der Beladung der Xy-
lemgefäße mit Schwermetallen.
Die Rhizodermiszellenlänge bei 800 µm Entfernung vom ruhenden Zentrum und die 
Ermittlung der Zellzahlen erlauben hinsichtlich der Zellwandversteifungs-Hypothese 
keine klaren Aussagen, weil auf Grund der Krustenbildung ein großer Teil der Mes-
sungen nicht möglich war. Eine wichtiges Ergebnis ist aber, dass kupfer- und ar-
senbehandelte Rhizodermiszellen bei 1600 µm Entfernung vom ruhenden Zentrum 
gleichermaßen signifikant verkürzt sind. Die eingeschränkte Zellstreckung könnte 
in der Akkumulation von Zellschäden im Plasma oder in Wechselwirkungen mit der 
Zellwand, die zu Versteifungen führen, begründet liegen. Möglicherweise könnte 
sich aber ein Versteifungseffekt durch Kupfer bevorzugt bei frischgeteilten Zellen 
zeigen, weshalb Rhizodermiszellen nahe der Spitze, die von Beginn an mit Kupfer 
konfrontiert sind, Versteifungen zeigen und Zellen, die bei Applikation von Kupfer 
bereits vorhanden waren, keine Veränderungen aufweisen.
Die Ergebnisse der Querschnittvermessungen stimmen mit Studien von Lunácková 
(2003), Scebba (2006) und Maksimovic (2007) überein, die bei Cadmiumbehandlung 
ebenfalls eine Zunahme des Wurzelquerschnitts feststellten und vermuteten, dass 
dieser Effekt durch die Größenzunahme der Cortexzellen erklärbar ist.  Die Ergeb-
nisse zeigen jedoch, dass auch der Zentralzylinder von kupferbehandelten Wurzeln 
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dicker ist. Wodurch dieser Effekt entsteht ist noch ungeklärt. Die Zunahme des Zen-
tralzylinderdurchmessers könnte mit der frühzeitigen Entwicklung und Lignifizierung 
der Xylemgefäße zu tun haben.
Mit der EDX-Analyse kann gezeigt werden, dass in kupferbehandelten Wurzeln signi-
fikant mehr Kupfer enthalten ist, womit die Aufnahme von Kupfer in die Wurzel be-
stätigt wird. Weiters wird signifikant mehr Schwefel und Eisen in kupferbehandelten 
Wurzeln nachgewiesen, was im Fall von Schwefel durch die vermehrte Produktion 
von Glutathion als Antwort auf oxidativen Stress erklärt werden kann (Wang et al., 
2004). Im Fall von Eisen dürfte der erhöhte Wert durch die Synthese von Ferritinen 
erklärbar sein (Schmöger et al., 2000).
Kupfer ist 2000 mal mehr in äußeren Schichten der Wurzel enthalten als in der 
Nährlösung und wird 38 mal besser als Arsen aufgenommen. Dabei spielt die ioni-
sche Bindung an die negativ geladene Zellwand sicher eine bedeutende Rolle. Die 
Theorie, dass Kupfer die Zellwände der Rhizodermis versteift und zum Ablösen der 
äußersten Zellschicht der Wurzel führt, wird mit diesem Ergebnis bekräftigt.
Trotz der Ausbildung von apoplastischen Barrieren als Reaktion auf die Kupferbe-
handlung dürften große Mengen in innere Schichten der Wurzel vordringen, was die 
Wichtigkeit dieser Schutzmechanismen gegen eine weitere Aufnahme für die Pflan-
ze verdeutlicht.
6.4 Zusammenfassung der Kernergebnisse
• Beide Schwermetalle sind giftig und werden in die Wurzel aufgenommen.
• Arsen vermindert die Zellteilungsrate und zeigt sonst nur geringfügige Wirkung.
• Kupfer führt zur Ausbildung von apoplastischen Barrieren und Xylemgefäßen.
• Kupfer scheint mit der Zellwand von Rhizodermiszellen zu interagieren und sie 
zu versteifen. 
• Die Ladung von Schwermetall-Ionen spielt eine große Rolle für ihre spezifische 
Giftwirkung.
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• Kupfer wird 38 mal mehr in die Wurzel aufgenommen als Arsen, die Schutzme-
chanismen könnten eine weitere Aufnahme eindämmen.
• Für die Pflanze dürfte die geringe Arsenaufnahme tragbar sein, es werden keine 
apoplastischen Barrieren gebildet.
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7 Zusammenfassung und Ausblick
Bei der Behandlung von Weizenwurzeln mit Kupfer und Arsen gibt es Auswirkungen 
die bei beiden Schwermetallen auftreten, wie zum Beispiel die Verringerung der 
Wurzelhaare oder verkürzte Rhizodermiszellen bei 1600 µm Entfernung vom ruhen-
den Zentrum. Diese Veränderungen dürften eine generelle Reaktion auf Schwerme-
tallstress sein, weil positiv geladenes Kupfer und negativ geladenes Arsenat die glei-
chen Effekte zeigen.
Anatomische Veränderungen können nur bei Kupferbehandlung beobachtet werden. 
Bei Kupferstress verstärkt die Pflanze verfrüht ihre apoplastischen Barrieren in der 
Wurzel, um die Aufnahme von Kupfer in die Wurzel einzudämmen. Weiters wird bei 
Kupferbehandlung eine geringfügige, aber signifikante Zunahme der Calyptrazellen-
breite beobachtet. Arsenat hingegen verursacht keinerlei Veränderungen der Ana-
tomie, was in Zusammenhang mit der Ähnlichkeit von Arsenat und Phosphat stehen 
könnte oder in der geringen Arsenaufnahme begründet liegt.
Um die Unterschiede zwischen der Arsen- und Kupferbehandlung noch besser diffe-
renzieren zu können, wären zellphysiologische Untersuchungen unerlässlich, wobei 
besonderes Augenmerk auf die Calyptrazellen gelegt werden sollte um im Vorfeld 
schon abzuklären, ob das tote Plasma von kupferbehandelten Calyptrazellen viel-
leicht besonders viel Kupfer aufgenommen hat.  Weiters wäre zu klären, ob die kris-
tallähnlichen Strukturen in arsenbehandelten Calyptrazellen wirklich Kristalle oder 
schädliche Stoffwechselprodukte des Protoplasten sind, die in der Vakuole gelagert 
werden.
Weiters würde die Untersuchung der Zellwand auf Kupfer- oder Arsen-Ionen im 
Transmissionselektronenmikroskop wertvolle Erkenntnisse bringen. Besonders die 
Untersuchung der Rhizodermiskrusten bei Kupferbehandlung auf den Kupfergehalt 
der Zellwand wäre interessant.
Darüber hinaus wäre es sehr wichtig zu testen, ob kupfer- und arsenbehandelte Zel-
len mit der Produktion der gleichen Antioxidantien reagieren oder ob die physiolo-
gischen Reaktionen unterschiedlich sind. Daraus ergibt sich gleich die nächste wich-
tige Forschungsfrage: Wie wird mit Arsenat oder auch Arsenit in der Pflanzenzelle 
verfahren? Bleibt das Arsen in diesen Formen bestehen oder wird es vielleicht auf 
ein As-Ion reduziert?
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Um die tatsächliche Ursache für verkürzte Zellen bei Kupfer- und Arsenbehandlung 
zu erforschen, müsste die Dehnbarkeit der Zellwand untersucht werden. Damit 
könnte geprüft werden, ob Kupfer oder Arsen die Zellwand versteift und deshalb 
eventuell die Streckung der Zelle nicht vollständig erfolgen kann.
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